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Introduccidn

INTRODUCCION

Alrededor del mundo, a diferentes profundidades de la tierra y ¢l mar, hay acumulaciones

de hidrocarburos, formadas hace miles de aftos. E! petroleo ha sido a través de los afos foco

de atencidn para la humanidad, convirtiéndose en el principal abastecedor de energia. La

industria petroiera enfrenta dia a dia el reto de suministrar no solo el volumen de productos

requeridos sino también de la alta calidad que exigen las nuevas especificaciones. La

inclinacion a perfeccionar las condiciones de esta industria implica evitar el derroche det

petroleo y sus derivados, asi como buscar el maximo aprovechamiento de los procesos

industriales.

Pemex esta actualmente enfrentando el problema de abastecer el crecimiento del mercado

nacional de combustibles. Esto significa hacer adecuaciones importantes a las instalaciones

existentes, asi como plancar el crecimiento de la refinacion para lograr la Optima calidad de

combustibles y productos petroquimicos. Al ser Pemex responsable de 1a seguridad industrial

del pais, las decisiones que se tomen tendran un impacto substancial no sélo en Petrdleos

Mexicanos, sino cn México.




Inmroduccion

Este trabajo pretende demostrar la importancia que tienen cada uno de los productos que
se elaboran en la indusiria petrolera, a través del estudio de uno de elios. Se demuestra que la

inversion para implementar la isomerizadora es técnica y econdomicamente viable.

Esta tesis pretende ser una introduccion a una rama de la industria del péxrc‘)lco Se
describen las caracteristicas principales del petréleo, asi como su historia en México para tener
una visién amplia de la imponancia del energético en la vida moderna, tanto cientifica como
social. Se hace referencia a los componentes quimicos, tanto materia prima como producto,
dando algunas de sus propiedades principales. Una breve descripcion del Complejo
Petroquimico “La Cangrejera” da un marco de referencia de la ubicacién de la planta
isomerizadora y de la importancia de su relaciéon con otras plantas para aprovechar al maximo
los recursos que se ticnen. Un capitulo se dedica‘ al estudio de la gasolina, para demastrar por
qué es uno de los principales productos de a2 industria petrolera y por qué se in\:ienc tanto en
la optimizacién de la calidad. El proceso de isomerizacidén y la planta en la que se lleva a cabo
es descrito en el quinto capitulo y muestra la transformacién de 1a materia prima en el producto
deseado. EIl anilisis 1écnico econdmico es un ejemplo de los pasos que se deben seguir para
realizar mejoras en un proceso, asi como también ejemplifica una wransformacion real, usando

nueva tecnologia en una planta que busca cumplir con normas bi les y ifi

de produccion.
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Introduccion

La integracion de la planta isomerizadora tiene como objetivo acrecentar e} volumen v la
calidad de la gasolina. obteniéndose con ello una mayor rentabilidad econamica y una mejor
calidad ecologica de los combustibles. Este proyvecto complementa inversiones que han sido

realizadas en refinerias ¥ complejos petrogquimicos existentes,

Uno de los principales objetivos de Petroleos Mexicanos es cumplir su com];romiso de
proteger ¢! medio ambiente y abastecer ia demanda nacional de productos petroliferos. Para
este efecto, se invierte en optimizacion de procesos y se concretan alianzas estratégicas para
procesar petrdleo crudo y disponer de combustibles de alta calidad, al mismo tiempo que se
toman acciones orientadas a compensar el deterioro ambiental producido por procesos del

petroleo.

Es impornante que los nuevos profesionistas en la Ingenieria Quimica consideremos ia
importancia de los diferentes aspectos que se tienen que tomar en cuenta para implementar un

proyecto y aprovechar sus beneficios.




E) Petréleo

Capitulo X
EL PETROLEO

1. NATURALEZA Y ORIGEN

La palabra petréleo proviene de las raices latinas perra (piedra) y oleum (aceite). El

pcu-gslco‘ mezcla heterogénea de compuestos organicos, principalmente hidrocarburos,

pertenece a un grupo de materia bitumi muy abund en la naturaleza ¥ provienc de
formaciones de roca subterrancas cuya edad varia por los diez a los millones de afios. El

proceso de su formacidn es todavia materia de estudio.

Existen diversas teorias con respecto al origen del petréleo, pero las mas difundidas
son las que se basan en la formacién inorganica y las que se fundamentan cr; el origen
organico. La tcoria inorganica propone la formacion del pewrédleo como resultado de
reacciones geoquimicas entre ¢l agua, el bioxido de carbonc y otras sustancias inorganicas

como carburos y metales. Esta teoria tuvo gran aceptacion durante muchos afios pero

algunos estudios sugieren que el petroleo se formé principal de or i IS marinos

microscopicos (plantas y animales), llamados plancton, material petrolifero por excelencia.



El Petréleo

Al morir estos organismos con un bajo cor ido de oxi no hubo d >sicion y sus
restos se hundieron y se enterraron bajo los sedimentos acumulados. La teoria sefiala que las
bacterias convirticron la grasa de la vida marina en acidos grasos. Por ciertos mecanismos
: desconocidos, estos dcidos grasos se convirtieron a su vez en un material asfaltico llamado
kerogen o sapropel. Al transcurrir los afos, por efecto de la temperatura y la presion y
posiblemente algun catalizador de las rocas, como la propiedad de absorcién de la arcilla, el
4 kerogen se transformé en el petrdleo crudo y gas. Acrualmente, esta es la teoria mas
aceptada ya que sc ha descubierto que las rocas petroliferas poseen ciertas propiedades

. PO -

5 optimas que sélo se ran en or i se tiene evidencia de que

la mayor parte de los yacimientos de petréleo se localizan en lugares donde existicron mares

y lagos hace millones de afios.

r Las dici que se i para que exista un vacimiento de petréleo son:

« Una roca porosa y permeable gue el petroleo se mueva a través de sus poros cuando se

somete a presion.

« Una roca impermeable que evite que el petréleo escape 2 la superficie y que actite como
trampa, es decir, que el petrdleo no pueda moverse hacia los lados. .

« Rocas cuyo contenido organico se haya converntido en petrdleo por efecto de altas

presiones y temperaturas.




E! Peiréleo

i 2, CARACTERISTICAS DEL. PETROLEO

El petrdleo crudo es principalmente un liquido con una gran variedad de propiedades

quimicas y fisicas. Los colores mas comunes son el negro, café, verde Yy en algunos casos

pucde variar del color paja hasta el blanco. Asume los tres estados fisicos. segun las

condiciones a las que se encuentre. Se encuentra en el subsuelo, impregnado en formaciones

de tipo arenoso y calcareo.

Los elementos principales que forman el petroleo son el carbono v el _h.idrc')gena_
usualmente en una proporcion de 6 y 8. Los hidrocarburos son liquidos y gases
‘ principalmente, con algunos sélidos disx:\cl:os o dispersos. Ademas de los hidrocarburos,
frecuentemente se pueden encontrar pequefias cantidades de azufre. nitrogeno, oxigeno y

algunos metales como el vanadio, hierro, etc. El agua es un componente que normatmente se

encuentra en soluciones saturadas de sulfatos 6 cloruros de calcio y magnesio.

Los hidrocarburos se presentan en diferentes tamafios y formas. Se pueden clasificar en
cuatro categorias basicas: las parafinas, las olefinas, los naftenos y los aromiticos, cuyas
diferencias basicas son la proporcién de atomos de hidrégeno por atomos de carbono, el

arreglo de los atomos y el tipo de enlace que une a los atomos de carbono.




El Petroleo

Parafinas

Las parafinas son cadenas de atomos de carbono con atomos de hidrogeno ocupando

bién como comp os alifaticos, del griego

todas las valencias sobrantes. Se d

aliphos (grasa) de donde se deriva el sustantivo a/karno. Los alcanos son, pues, hidrocarburos
alifaticos aciclicos. El nombre de parafina proviene de su poca reactividad (del latin parum

affinis = poca afinidad).

La caracteristica principal de los hidrocarburos parafinicos es que sus atomos de carbono
i se encuentran unidos por medio de enlaces sencillos y estan saturados sus otros enlaces con
atomos de hidrogeno. La férmula general para las parafinas es: CpnHyp4o . L8 parafina mas
simple es el metano (CH,) y le sigue la serie de cadenas homdliogas que pueden existir, no

bién las rami das. Todos los ecnlaces involucran

solo las cadenas lineales sino
: hibridacién sp®, con enlaces sigma (O). A temperatura ambiente y presién normal, los alcanos
! son gascosos hasta cadenas de 4 étomo; de carbono, liquidos si la cadena es de 5 a 15
atomos de carbono y los mas grandes, suclen ser sélidos. Al ser el carbono capaz de formar
! cadenas ramificadas se da lugar a varios compuestos de un mismo niumero de ‘dtomos de
! carbono ¢ hidrégeno, pero con ura estructura diferente, lo cual resulta en propiedades

os se d i isémeros. Para que exista

significativamente distintas. Estos comp

isumerismo, el aicano debe contener mas de tres &tomos de carbono. El nimero de isomeros

el numero de atomos de

de un hidrocarburo consid segun

carbono.

S
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Las parafinas son los hidrocarburos mas abundantes en el petréleo gaseoso vy liquido. El

es un p pr del gas natural y los alcanos entre el pentano Cs y el

p > Cis son iruy isicos de la

Olefinas
Las olefinas o alquenos tienen una estructura similar a la de las parafinas, sin embargo,
por lo menos dos de sus atomos de carbono se encuentran unidos entre si por un doble

enlace, por 1o que son compuestos no saturados y son capaces de unirse directamente con

hid 4

ico sin

otros componentes, como el cloro, bromo, acidos clorhidrico y br
ningin atomo de hidrégeno. Su féormula general es CphHjp. Contienen atomos de carbono

con hibridacion sp?, y por lo tanto enlaces s y p unen & los Atomos de carbono. Las olefinas

8
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no existen de forma natural en el crudo del petrdleo sino que se forman durante el procesado.

d dos en los prod finales ya que los dobles enlaces son reactivos

Son p no

y favorecen la oxidacidén y polimerizacion.

H H H M
\c=c/ \c=c/
ne NH "I NcH
etileno propileno

CH; =CH—CH==CH,
1,3-butadieno

1 se d : diolefi ¥ bién se

id con las olefi dando

Los compuestos que tienen dos dobles

d el pr Las diolefi reaccionan rip

forman
lugar a polimeros con un alto peso molecular. Si en lugar de un doble enlace se¢ tiene un triple

enlace, se denominan alquinos.

Naftenos
Los naftenos son hidrocarburos cicloparafinicos. Todos los enlaces disponibies de Jos .

#Atomos de carbono estidn saturados con hidrogeno. Tienen la misma férmula que las olefinas,

dura Son p d por lo-que

es decir, C;Hap pero no tienen dobles I

sk a8V b A . Al i S e L A



El Peurdleo

reaccionan solo si otro material desplaza al hidrégeno. Normat se clasifi de acuerdo
a su intervalo de ebullicidon y sus propiedades se determinan mediante factores de correlacion,

como el factor de caracterizacién Kw. Pueden tener mis de un anillo , compartiendo atomos

de carbono. Ademas, pueden tener cad lifati unidas a Jos anillos.
o .
& e Nery
S I
L Ha ~
0
Ha H2 ’_"2
ciclopentano ciclohexano
Mz Hz Ha
v o
O cHa DAL
s . S
—_ HC, He
L N N
metilciclopentano ez
decahidronaftaleno
Las fracciones nafténicas del crudo son izadas por esp dpis de
masa para identifs el por je de p de uno, dos, tres, cuatro o cinco anillos.
Los tetra y pentacicloalcanos son mas abund en crudos j&

10
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Aromiticos

Las propiedades fisicas y quimi de los hidrocarburos aromaticos son muy diferentes a
las de las parafinas o los naftenos. Como su nombre lo indica, son hidrocarburos con olor ¥
son del tipo de “anillos” o ciclicos. Los atomos de carbono se encuentran unidos entre si por

medio de enlaces aromaticos, que son hibridos de enl imples y enl dobles. Su

formula general depende del nimero de anillos que tengan y es C,Hzusr., donde R es el

i numero de anillos. Todos los arométicos contienen por o menos un anillo bencénico.

H [ H "
: ' ' i )
! c c c
i / ~ = ~ / S~ c
HC cH HC c—CHs HC c cH
i | i | | -1 1] I
: HE cH "o M HE S cH
j e - = ¢‘; c ?
y v
= H o H
. benceno . tolueno nafialeno
H
. CH3 cH 3 CHa
! ] . +
2% c c
s HC c—CH3 HC CH HC cH
: I ] | 1] ! It
HC cr HC C—cCH3 HC cl
e c
¥ ¥ ]
H H CH 3

ono-xileno meta-xileno pura-xileno

PUSE. S




E1 Petrdleo

Los hidrocarburos ciclicos y aromati pued binarse con parafinas para dar

cadenas de hidrocarburos mixtos, los cuales tienen algunas caracteristicas semejantes a las de

los compuestos originales, pero en general se les clasifica de acuerdo al compuesto ciclico

que lo formo.

2 El s repr do fr por un hexa

© con enl dobles y
simples intercalados. Como en realidad todos sus enlaces
son idénticos, se ha convenido representar al benceno como

un hexagono con un circulo que representa las ligaduras.
: benceno

Ademais de los hidrocarbures, el petréleo se compone de otras sustancias como

compuestos con azufre, con nitrégeno, con

v p inor

¥ Azufre

Normalmente, el azufre que contiene el petrdleo se encuentra como sulfuros y tioles o

mercaptanos. Los

crudos que tienen 375 cm® de acido sulfhidrico disuelto por litro de

petrdleo son liamados crudos dcidos o amargos. A mayor densidad del petréleo, mayor sera
su contenido de azufre. El azufre es un compuesto indeseable ya que es corrosivo, presenta

L un mal olor y baja la cualidad de explosién de las 1i demas de ser




El Peroleo

lacrimogenos. En crudos con un alto contenido de azufre, una gran cantidad de éste sc

desprende como H;S durante la destilacion.

Nitrégeno

; Los compuestos de nitrégeno no son bienvenidos en Jos crudos ya que son responsabies

del ¢ i de izadores y de la formacion de gomas en los aceites combustibles.

La mayoria del nitrdgeno contenido en los crudos estd cn las fracciones de altos puntos de

ebullicidn, entre mas asfaltico sea el crudo, mayor sera su contenido de nitrégeno.

Oxigeno

Los compuestos de oxigeno mas importantes del crudo son los acidos organicos. El O

puede estar contenido, al igual que el azufre y el nitrdgeno, en la parte asfaltica del crudo.

Son compuestos de alto peso : y las lecul d demas del oxi 0,

nitrégeno o azufre, © una combinacion de ellos.

Otras caracteristicas del petrdleo se describen a continuacién:

Gravedad API y Gravedad Especifica

La gravedad API (American Petroleum Institute) y la gravedad especifica son medidas

de la densidad o peso de una unidad de volumen de material. La gravedad de un crudo o




El Petrdleo

fraccion de petroleo se mide generalmente por la prueba ASTM D 287 o su equivalente
ASTM D 1298 y se reporta como gravedad API, la que se define coma:

141.5 5
APl = —— i — 135

siendo p la gravedad especifica.

El agua tiene una gravedad de 10.0 *API y los crudos en general poseen valores en el

rango de 10 a 90. Un crudo es maés ligero entre méas alta sea su gravedad APl. En otras
palabras, mientras mas baja sea la densidad de un crudo, mayor seré su medida en APl y en

consecuencia, mejor sera la calidad del crudo.

Presién de Vapor

; La volatilidad de un liquido se determina por la jtud de las fi inter 1 fares
que obligan a las léculas a per en el liquido. La volatilidad aumenta a medida que
£ aumenta la energia cinética pr dio de las léculas y por lo tanto, la temperatura. La

presion de vapor es una medida de 1a presién que desarrollara el crudo en un equipo cerrado.
Es especialmente importante para materiales que tienen un punto de ebullicién muy bajo y
que no podrian ser destilados a presién atmosférica, ya que s¢ perderia gran cantidad de la

fraccion deseada.
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Viscosidad

La vi idad es la resi ia de un liquido a fluir, por lo que la viscosidad de un crudo
es una medida de su resistencia al flujo interno y es una indi ion de su propiedad pama
Jubricacid La vi idad disminuye a medida que aumenta la temperatura, ya que a altas

temperaturas la energia cinética promedio es mayor y propicia que las moléculas superen con

! facilidad las fuerzas de atraccién entre cllas.

15
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3. TIPOS DE CRUDOS

La clasificacion de crudos es de importancia por varios motivos. El getlogo, que

compara crudos de diferemes profundidades, horizontes y edades, puede asi resolver

. es fund al conocer las

problemas de emigracion y generacion. Para el r
cantidades de los destilados sucesivos (gasolina, keroseno, gasdleo, lubricantes, etc.) que

pueden ser obtenidos de un determinado crudo, asi como las propiedades Qque permitan hacer

el uso mas econdmico del perrdleo.

Aun cuando todos los petrdleos poseen sustancialmente los mismos hidrocarburos, éstos

estin presentes en diferentes proporciones en diferentes yacimientos. Esto da arigen a

diferentes tipos de crudo alrededor del mundo, con diferentes propiedades fisicas. Se p
dar desde uno hasta doscientos Atomos de carbén. De uno y hasta cuatro idtomos de carbono,

generalmente es un gas, de cinco a diecisiete, liquidos y mas de diecisiete suelen ser sdlidos.

En un principio, se clasificd al petréleo segiin su parecido con compuestos organicos. El

crudo pargfinico tendria hidrocarburos de cadena abierta dominando, asi como una

gravedad especifica baja. Tanto el crudo mismo, como sus fracciones, contendria cﬁs

parafinicas y dejaria poco residuo al ser destilado. Otros crudos clasificados con este

sistema son: crudos intermedios, asfalticos, nafténicos y aromaticos. El término con el que se

dia que un

clasificaba el crudo sélo recordaba las caracteristicas del cc similar y

crude asfaltico contenia poco asfalto y mayor cantidad de naftenos.




- El Petréleo

El petrdleo crudo se puede clasificar por su lugar de procedencia o de acuecrdo a su

contenido de hidrocarburos. En México, se clasifica como agrio o dulce, basado en su

contenido de azufre y como ligero o pesado, dependiendo de su densidad

CRUDO CAPL Azufre Vanadio | C. Conr. Kuop . PVR

% peso ppm % peso kg/em?

Maya 21.93 3.7 274 11.03 11.70 0.45
Papaloapan . 48.81 2.05 32.40 3.95 12.20 0.88
Arenque 33.09 2.4 577 4.84 12.07 0.86
Cacatilao 11.89 5.25 335 13.7 11.40 0.12
Tamaulipas 17.48 5.7 300.6 13.43 11.63 0.37
Marfo 27.73 2.73 150.2 8.01 11.68 0.64
Naranjos 26.34 3.00 124 8.02 11.69 0.4)
Pozblco 28.88 1.97 89.87 5.67 11.92 0.38
Olmeca 39.00 0.82 6.10 1.40 12.10 . 0.61
Istmo 33.24 1.42 48 4 3.96 11.90 0.49
Fuente: Caracteristicas de Aceiles Crudos, instinto Mexicano del Petrdleo

Pemex ofrece al mercado de exportacién las siguientes variedades de petrdleo crudo con

las siguientes calidades tipicas:

17



El Peuréleo

CRUDO TIPO ]
Maya Pesado y agrio
Istmo Ligero y dulce

Olmeca Muy ligero y dulce

Fuenie. Anuanio Esiadistico 1994, Pemex

La exportacidén del crudo varia segin el tipo de petréleo crudo. Normalmente, el crudo

Maya es el que mas se exporta. (Ver Anexo I)
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4. INDUSTRIA PETROLERA EN MEXICO

Historia

El hombre ha conocida y ha usado el petréleo por siglos. Herodoto (450 ac) y otros
historiadores hacen referencia al petrdleo, aunque utilizando otras denominaciones En
México, las culturas precortesianas lo utilizaban como material de construccion, medicina,

bilizante, ilumi Lo icaban para limpiar sus dientes. En la

peg imper
Colonia se referian a los hidrocarburos como jugos de tierra y se les otorgaba ya un cierno
valor. En lo que hoy se conoce como Iraq se han encontrado evidencias de edificios de
asfalto que datan de hace mas de 6,000 afios. Sec ha usado el acecite mineral en muchas de sus
formas desde la antigitedad. Sin embargo, la industria petrolera como la conocemos hoy
existe desde hace sdlo un poco mas de cien aflos. En 1855, en Yale, se realizaron estudios
que permitian conocer las propiedades quimicas y fisicas de las fracciones obtenidas por
destilacidn del petrdieo. En 1857 se descubriéd el petrdleo crudo en Ontario y dos aidos mas

tarde en Pennsylvania, por e! Coronel Drake. Existe informaciéon que indica’'que ya se

refinaba petréleo en Rusia en 1735,

El investigador norteamericano B. Silliman Jr. realizé un estudio de la posibilidad de

extraccion masiva del petroleo con fines industriales donde se presentaban “generalidades
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sobre la posible industria, analisis quimicos de fracciones obtenidas por destilacién,

experimentos fotométricos, antecedentes historicos, etc.”’

En 1860 se crea la primera industria de transformacion de petrdleo, por W. Barnsdall y
W. Abbot y la patente de estos procesos se le concedio a D.S. Stombs y Julius Brace. La

patente del proceso de destilacidn continuo se le otorgd, aflos més tarde a M.J. Trumbie,

construyéndose la primera planta de este tipo en Vernon, California, en 1912 por la empresa

General Petroleum Corporation.

En la Nueva Espafia, en 1862, Antonio del Castillo, ingeniero en minas hizo una

N perforacién cerca del cerro del T:‘pcyac de donde obrtuvo petréleo que fue utilizado como.
iluminante. En Tabasco se descubrieron las chapopoteras de donde sz podia obtener petroleo

natural facilmente. Fue tanta la influencia que tuvieron estas chapopoteras en la region del

Golfo que algunas poblaciones del Estado de Veracruz llevan la palabra chapopote en su

nombre, como por ejemplo Chapopotillo, el Chapo, etc. Este descubrimiento se le atribuye

al historiador y sacerdote Manuel Gil y Saenz, quien envi6 diez barriles del producto natural

a Nueva York. Esto no tuvo ningian impacto ya que el precio del barril habia descendido de

aproximadamente 15 délares el barril a unos cuantos centavos como resultado de la gran

idad de producto que se obtenia en los pozos del Coronel Drake. -~

p ! La Transformacion Industrial del Permrdleo en México, 50 Aniversario, Pemex (1988)
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Un navio de Boston llegd a Tuxpan, victima de un vendaval y los nativos del lugar Je
proporcionaron una mezcla viscosa que se cree que era asfalto en estado de semi-oxidacion
para que continuara su trayectoria. El capitan llevé una muestra de la mezcla a un quimico

de su ciudad de origen y a partir de ahi sc trasladaron 2 México para iniciar trabajos de

perforacion, pero no fue productivo.

Un poco mas tarde, extranjeros perforaban pozos petroleros en el municipio de
Macuzpana, tras intentos fallidos por falta de capital. Por aquella época, el emperador
Maximiliano otorgé concesiones petroleras a pmﬁcularcs y el petroleo estaba reglamentado
como sustancia que no era metal precioso. Algunos norteamericanos, inconformes con la
guerra de secesién, emigraron a México. El quimico Adolfo Autrey que se encontraba en
: esta situacién, tomé posesion oficial de una mina de petrdleo y se asocié con John F.

Dowling para formar la Compafiia de Petrdleo del! Golfo de México y construyd ‘la refineria
“La Constancia™, en terrenos del Cantdn de Papantla en el Estado de Veracruz, en 1381.

1i 3 y se blecid en Tampi siendo asi que la primera

Autrey se

persona en México en transformar el petréleo en forma organizada y usando una cierta

€cnica ind ial, fue un

El propésito de los extranjeros que venian en busca de petrdleo era la exportacién, més

i que el desarrollo del mercado nacional por medio de la refinacién. Sin embargo, las

ind i b a2 hacer uso de los derivados del petréleo y al poderse

ias cr emp

obtener facilmente mano de obra barata, se instalaron las primeras refinerias, que surtian. al

21
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El Petrdleo
consumo interno, asi como también el de exportacion. Un ejemplo de estas refinerias fue E}

Aguila, construida por los estadounidenses S. Fairburn v G. Dickson en 1886,

El 22 de noviembre de 1884 se expidio el Codigo de Minas de los Estados Unidos
Mexicanos, donde se especificaba que los productos del subsuelo eran propiedad de los
duefios del terreno v éstos podian hacer uso de aquellos con la amplitud que deseasen. La
Unica excepcién era la cxplotacion, la cual estaba reglamentada por el Esitado. En cste

tiempo, el petroleo no estaba considerado como un producto con grandes posibilidades

comerciales ni de utilidad industrial.

E! presidente de Water Pierce Oil Company, llegd a México en 1885 para importar
petrdleo y transformario en kerosina. Gand reputacion y se convirtid en presidente de la
compaiiia ferroviaria

Mexican Central Railroad. En 1886, Water Pierce Oit Company

construy® una refineria en el Estado de Veracruz con capacidad de procesar 500 barriles
diarios de crudo proveniente de Estados Unidos. Uniendo las actividades de ambas empresas
y considerando que era mas conveniente utilizar petrédleo para las locomotoras que carbén, la

compatfiia crecio y en 1898 adquiere la refineria El Aguila, cambiandole e! nombre a El Gallo,

Fue en 1892 cuando don Porfirio Diaz derogd ¢l Codigo de Minas' y dié a los

propietarios de las tierras el derecho de explotar los recursos del subsuelo, salamenie

pagando un impuesto, atrayendo a las compaitias extranjeras. El General Diaz ademis

otorgd ciertos privilegios para los inversionistas petroleros.
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Los nornteamericanos Doheny y Canfield compran 1a hacienda el Tuijillo, con terrenos en
San Luis Potosi, Tamaulipas v Veracruz para explotar los mantos petroliferos que en esas
tierras habia. Aunque al principio fracasaron, al poco tiempo lograron perforar un pozo que
fomentaria el arranque petrolero del pais, contempiando la exploracion, ia explotacion y la
comercializacion del hidrocarburo. Se crea ta Huasteca Petroleum Company. Ur{ poco mas

tarde aparece la Compaiiia de Petroleo El Aguile, de un industrial inglés. Esta compafia

emite acciones en moneda nacional y cambia su nombre 2 Compaiiia Mexicana de Petroleo El

Aguila, con lo que gand participacion de funci jos del gobierno en las acciones de la

compailia y por lo tanto, en la industria petrolera.

- En 1910, se liegaron al pais la Standard Oil Company, de John D. Rockefeller y la Royal
Dutch Shell. Cada vez era mas intrincada la lucha internacional por el petrdleo, Algunas
personas veian con desconfianza el vinculo cntre el presidente Diaz y El Aguila y aunque no

existen pruebas, se cree que el movimiento Maderista estuvo fi iado por las i

extranjeras que veian con recelo este vinculo.

A finales de afio, el petroleo con el que México contaba era mas del que se consumia en

el pais, asi que se empezd a exportar el excedente. -
El movimi de Revc ion no altero la produccién petrolera. Sin embargo, si se
modificd al entrar Francisco 1. Madero a la presidencia de la republi Instalé un impuesto
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de 20 centavos por tonelada y que se registraran las compafias que operaban en el pais. Mas
tarde, el presidente Venustiano Carranza reglamenta el petroleo en favor de la nacion y
propone un impuesto sobre terrenos petroleros. Esto trajo inconformidad. ya que las
compaitias podian antes explotar sin ninguin control y hacian lo que fuera con tal de aduefiarse

de terrenos con petrdleo.

En marzo de 1915 se crea la Union de Petroleros Mexicanos, el cual estaba formado
unicamente por obreros. Hubieron varias huelgas reclamando mejores salarios y mejores

condiciones de trabajo.

d dial de crudo, con una produccioén

En 1921, Meéxico liega a ser ¢l do pr
de poco mas de 193 millones de barriles. Uno de lo pozos mas espectaculares del mundo fue

d idn en 1921

el Cerro Azul 4, propiedad de la Huasteca Petroleum C v Y St pri

habia alcanzado un poco mis de 57 millones de barriles. Todavia en 1977, este pozo seguia

generando 13 barriles diarios.

En 1924 hubo una huelga contra El Aguila y la empresa reconocié al sindicato y se
formuld uno de los primeros contratos colectivos de trabajo del pais. En 1935 se consolida el
Sindicato Petrolero de la Repiblica Mexicane y se envid a cada uno de las diecisicte
con'xpaﬁius petroleras de aquel entonces una copia del Contrato Colectivo de Aplicacién
General. Al ser un documento riguroso y exigente, los empresarios no estuvieron de

acuerdo. Se solicitd la intervencion del presidente Lizaro Cardenas para conciliar intereses.
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Aun asi, estalié Ja huelga v en esos doce dias de 1937 se hizo evidente la importancia del
petrdieo en ef pais. La falta de combustible hacia que las calles estuvieran scmidesiertas,
especiaimente en la ciudad de México. Apenas en 1933 se habia fundado la refineria de
Azcapotzalco, propiedad de la Compaitia de Petrdleo El Aguila, para impulsar el desarrollo

economico de! altiplano.

bed los datos del presidente Cardenas,

Las compaitias petroleras se negaron a
lo cual constituia una rebeidia que vulneraba la soberania del pais. *...las empresas petroleras

arrojaron el g en itud de d fio al gobierno y pueblo mexicanos'

El 18 de marzo de 1938, ¢l gencral Cardenas expropia el petroleo y el gobierno toma las

laci para 1 dar la actividad productiva. El 7 de junio se crea la empresa

descentralizada Petréleos Mexicanos y Cardenas anadié a la Constituciéon un escrito que
impedia que la industria petrolera fuera adquirida, poseida o explotada por particilares y las
utilidades pertenecian ahora al pais y se distribuirian a través del presupuesto del gobierno.

El petréleo adquiria un gran valor estratégico.

Las compaifiias expropiadas buscaron la devolucién de sus propiedades a travds de los
norteamericanos y se promovié un boicot que cerraba los® mercados ingleses y
! norteamericanos para México. Al ser el petroleo la tercera fuente de ingresos para el pais,

! este boicot significaba un alto para la actividad econdmica del pais. Sin embargo, México

3
fi # Jesus Silva Herzog, £/ Perrdleo, 50 Aniversario, Pemex (1988)

3
z
H
i



E1 Peurolen

encontrd nuevas oportunidades en Alemania, ltalia y Japon, ademas de recuperar el mercado

estadounidense al sobrevenirse la S da Guerra Mundial

Petrdleos Mexi »s empezo rapid e lar ruccion de las plantas petroleras.

Hubo un aumento productivo debido a la intensa labor de exploracion, teniendo 402 pozos en
produccion para 1956. Se construyveron las refinerias de Ciudad Madero (1945), Poza Rica
(1946), Salamanca (1947), Minatitlan (1956) y la ampliacion de 1a refineria de Az.capor.zalco
en 1946, Se inicio la petroquimica basica (1951), _la cual desarrollé ampliamente la industria

petrolera y fue generadora de una aha tecnologia.

El fin de la guerra de Corea, siendo presidente de México Adolfo Ruiz Cortines,
ocasiond una recesién econdmica en México. Hubo una devaluacién del peso en 1954

(12.50 pesos por dodlar) y se propiciaron importantes préstamos extranjeros. Petréleos

Mexicanos requeria inversiones jeras para su crecimi por lo que el presidente hace

das a la C vy las pailias extranjeras pueden contribuir con un 2% en la

produccién nacional.

Durante el gobierno de Adolfo Lopez Mateos (1959) la exportacion de gas avald los

préstamos v créditos de la industria petrolera en el jero. El incr de la inversion

s cact duot:

5 la prod ion de petréleo.
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Los regi presid iales de los ki iados Migue! Aleman, Adolfo Lopez Mateos y

Adolfo Ruiz Cortines promovieron en diferentes facetas el arranque industrial del pais,

impulsando la explotacion de nuestras reservas petroleras y ampliando y desarrollando las

instalaciones y plantas industriales de Petroleos Mexi >s como pal para contribuir al

desarrolio econoémico vy social del pais.

Desafortunadamente las politicas para sustituir imporiaciones de tecnologia, de

ingenieria, de mano de obre especializada y capacidad de constr ion, no produjeron los
resultados esperados y el crecimi de la ind ia petrolera se vio afectado por una
; iderable depend ia en tecnologia del extranjero.

‘ Siendo pr;sidemc Gustavo Diaz Ordaz se reorganizd 1a politica de Petrdleos Mexicanos,
bajo la direccion de Jesiis Reyes Heroles. Pemex debia ser una indusln'; paraestatal de
servicio piblico y las inversiones privadas no iban de acuerdo con e espiritu nacionalista del
gremio petrolero. Se impulsaron las actividades exploratorias y la perforacién ..A partir de
1966 se suspenden las exportaciones de crudo, a pesar de que la produccién nunca dejo de

ascender y se dio un incremento en el consumo interno.

Es asi que en ja administraciéon del Lic. Jesus Reyes Heroles, en funciones de Director

General de Pemex, se presentd la iniciativa al Ejecutivo Federal, proponiendo la creacién de

i
i
i
H
H
i

un organismo que apoyara a’ Petrdleos Mexi s _en ia de sus problemas

tecnoldgicos y de recursos humanos.
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En 1965, se crea el Instituto Mexicano del Petrdleo, como un organismo

descentralizado, de interés publico, con caracier prepond dcni con
personalidad juridica y patrimonio propios. Su objetivo es facilitar a Petrdlcos Mexicanos ¢l
apoyo tecnoldgico necesario para contribuir en el abastecimiento de los hidrocarburos y sus
derivados requeridos para el desarrollo y expansion de lz infraestructura industrial del pais.
Asi, se institucionalizé el primer grupo de cientificos y técnicos mexicanos asociado a los
propositos concretos de la empresa mis impornanie del pais. Los objetivos primordiales del

! IMP son investigar, innovar y desarrollar, para asi contribuir a superar los niveles de

competitividad y rentabilidad de Petroleos Mesxd e incr el acervo tecnologico de

I la institucién.

Inicialmente se hicieron grandes esfi >s para bl relaci apropiadas entre los
! investigadores y directivos del IMP con Petrdleos Mexi para ¢l beneficio futuro de la
y investi. 16 16gi Esta vi lacién se blecié con su Consejo Direcxivo.. en el cual

el Director General de Pemex funge como presidente det mismo,

La decisién que tomé el presid Luis Ech ria de que e gasto publico animaria la

economia nacional, provocd la gran deuda externa del sector publico en 1976. La expansién

del Estado requirié de mayores dos de los b privados, mayor impresién de dineto y -

4

d de mas pré jeros. Durante este periodo, la industria nacionalizada

fortalece la petroquimica.

T
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El direcior de Pemex, Antonio Dovali Jaime, decidid colocar de nuevo al petrdleo en el
mercado exterior para que equilibrara la situaciéon. La iniciativa privada toma el cargo de un
mayor numero de petroquimicos basicos para transformarlos en productos terrni.nndos, con
grandes inversiones y cantidad creciente de procesos industriales. En 1974 se reanudan las

exportaciones,

Autn cuando los productos petroleros aminoraban la carga financiera, la situacion
econdmica era tan grave que hubo una devaluacién del peso en septiembre de 1976 (19.70
por dolar) y una mas en octubre (26.50 por délar). Aun asi, se mantenia Ia credibilidad del

pais por el promisorio futuro de la industria petrolera r i ¥ las pr

JTAS reservas
de hidrocarburos. Las refinerias se ampliaron hasta el punto en que ya no permitian nuevas

instalaciones.

Durante ¢l gobierno de José Lopez Portillo, siendo director de Pemex Jorge Diaz
Serrano, hubo un gran salto en la produccion petrolera. Para 1982, se triplicd la produccion
i de crudo y hubo una intensa actividad en todas las &reas. De esta manera, sc convierte el
petrdleo en la principal fuente de divisas del pais, con un 75% de su ingreso total anual.®> Con
el auge del petréleo, México se convirtié en una nacién tan importante como los paises

arabes y el pais entraba a una era de esplendor y sbundancia.

3 El Petrdleo, SO Aniversario, Pemex (1988)
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Con la acelerads expansiéon de la industria petrolera entre 1978 y 1982, hubo también un
aumento en la deuda externa y se descuidd el buen funcionamiento de la planta productiva. El
presidente Miguel de la Madrid, junto con el director en turno, Mario Ramon Beteta,
utilizaron la capacidad de compra del sector pablico para dar apoyo a ia planta industrial y
crear empleos. Petroleos Mexicanos, de acuerdo con la nueva politica, sustituyd las
importaciones y el petréleo se convintid en el centro de 1a reactivacion de la industria del pais.
Del total de la energia primaria que consumia el pais, €] petrdleo proporcionaba el 95%, v
una de las mayores entradas de divisas. Es por ello que se integraron las fuerzas que
generaban la economia y junto con la banca, se otorgaron créditos a las industrias que
suministraban servicios a la industria petrolera. A finales de 1984, Pemex disfrutd por

primera vez de holgura financiera.

Al llegar la crisis de precios del petréleo en 1986, se sobrevinieron épocas dificiles, no

solo para la industria petrolera, sino bién para la ia del pais entero, con una deuda

externa de mas de 97 mil millones de dolares. Fue necesario hacer ajustes en las inversiones

¥ en algunas areas de la actividad petrolera, como la exploracién. La recuperacion parcial de

i los precios del mercado y el hecho de tener reservas probadas aseguraban el futuro de
México, ademas de que la industria petrolera recupera parie de su ingreso en divisas.

i Francisco Rojas sustituye 2 Beteta a principios de 1987 y logra suavizar las relaciones
entre el sindicato y la empresa. Se reforzd la exploracién y se crearon terminales portuarias,

de al iami de tr 1e maritimo y ductos.
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: Petroleos Mexi S NO esta de los transformadores preponderantes en gue se
: encuentran sumergidas la eco ia y iedad i El bio v 1 uccién
comenzaron desde el inicio de la presidencia de Carlos Sali de Gortari y la administracion
de Rojas. L.a “revolucion micro Smica™ del presid Sali tuvo como uno de sus
; objetivos que Pemex seca una empresa econdmi efici con ias reales, que

minimice costos y logre satisfacer las demandas de los clientes en condiciones 6ptimas de
calidad, precio y especificaciones deseadas. La comunidad petrolera debe hacer suvos los
valores de cficiencia, innovacion, seguridad industrial y cuidado del medio ambiente. Con

esta finalidad, en julio de 1992, se dio la descentralizacidn de funciones de Peurdleos

i Mexi (.ey Organica de Petrbleos Mexi >s y Or i Subsidi

rios). De esta

} manera sSe crearon Cuatro oOr i d izad de caracter técnico,- industrial,

comercial, con personalidad juridica y patrimonios propios.

En 1995, Pemex produjo, en promedio, 2.62 millones de barriles diarios de petroleo

crudo, 3.76 miles de millones de pics ciibicos diarios de gas natural y 448 mil bartiles diarios
de d dos. Asi

produjo 1.53 millones de barriles diarios de productos

petroliferos y 13.45 millones de ladas de prod petr i Cerca de Ia mitad de

1a produccién de petrdleo crudo se destind a la exportacion®

en Cifras, hup: . PEmMEX.com
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Organizacién

Peirdleos Mexicanos es la empresa mas grande de México y una de las diez mas grandes
del mundo. tanto en términos de activos como de ingresos. Basados en el medida de las
reservas y de la capacidad de extraccién y refinacién, Pemex esta entre las cinco compailias

petroleras mas importantes en el mundo.

Las actividades de Pemex engloban la exploracién y explotacion de hidrocarburos, asi

1 s d

como la producciod 1 i distri idn y comerci de pn

petroliferos y petroquimicos. Al ser estas actividades exclusivas del Estado, segun la

legislacién mexicana, Pemex es un organismo del Gobierno Federal.

La refinacién y la petr imi ituyen las princi acti de la

transformacion del petréleo crudo a productos de mayor valor comercial.

Pemex opera a través de cuatro empresas subsidiarias: Pemex - Exploracién y
Produccidon, Pemex - Refinacion, Pemex - Gas y FPerroquimica Bdsica y Pemex -

Petroquimica.

Pemex - Exploracién y Produccion tiene a su cargo Ia exploracion y explotacion: del

petrdleo y el gas natural.
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Pemex - Refinacién produce, distribuye y comercializa combustibles y demas productos

petroliferos.

Pemex - Gas y Petroquimica Basica procesa el gas narural y los liquidos del gas natural;
distribuye y comercializa gas natural y gas LP; y produce y comercializa . productos

petroquimicos basicos.

Pemex - Petroquimica elabore, distribuye y comercializa una amplia gama de productos

petroquimicos secundarios.

El Instituto Mexicano del Petréleo es la institucidon responsable de apoyar a Pewroleos

Mexicanos en la investigacién y desarrollo logi para

los t ibles de uso

final y los insumos para la petroquirmnica nacional.

Las actividades mas sobresalientes en la transformacién industrial se identifican en cuatro

K grandes grupos: Pr , Catilisis, Especialidades Quimi v Pr ion Ambi 1
El llamado Paquete Ecolodgico de Pemex-Refi i i basi en 1a aplicacion
de logias como la deshid i6n, la isomerizacion, la eterifi ién y la alquilacion de

naftas, que permiten reformular las gasolinas que se distribuyen en la Zona Merropolitana de

1a Ciudad de México.
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Entre otras actividad ha correspondi al IMP evaluar el impacto ambiental de las

emisiones producidas por diferentes tipos de vehiculos y realizar ¢l inventario de las

isi eval do las i les y las por obtenerse en el Paquete Ecologico,
proy do sus isi ¢ integrando la infor ion para simular sus efe en la calidad
del aire, utilizando las herr i desarroliadas en el Estudio Giobal de la Calidad del Aire
EGCA). )
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Capitulo II

COMPLEJO PETROQUIMICO LA CANGREJERA

1. DATOS GENERALES

El complejo petroquimico La Cangrejera se construyé con objeto de alcanzar la

aut i ia en la prodi G 3 ba

de petroqui i con lo que se evitaria una fuga

de divisas del pais.

La Cangrejera es uno de los mis grandes complejos de su ti'po en Latinoamérica. Esta

localizado en el Istmo de Tehuantepec, a 8 km

de la ciudad de Coat. \] sobre la carretera

a Villahermosa. E! Compigjo de Pajaritos se

encuentra a tan s$6lo 4 km y la terminal maritima

de Pajaritos' a 5 km. Junto con los CPQ de

Pajaritos y Morelos, La Cangrejera es un gran desarrolio ind ial capaz de ab el

mercado nacional y pante del imernacional.

1
H
H
i

La construccion de La Cangrejera se inicio en 1973, Las plantas empezaron a operar

v en 1980.
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2. PLANTAS DE PROCESO

Las plantas de proceso del lejo petroquimico estan agr das en tres areas

principales:

1. Areade dici iento y tr i de hidrocarburos
= Tratadora y fraccionadora de hidrocarburos
e« Estabilizadora de crudos
i * Recuperadora de licuables
B * Hidrodesulfuradora de naftas

L | izadora de p yh

2.  Area de etileno y derivados primarios
e Etileno
R = Acctaldehido
e Oxido de e‘ﬁleno

* Oxigeno

» Polictileno
H 3. Area de produccidn de arométicos
= Reformadora BTX

« Extractora de aromiticos

« Fi i dora de arométi
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Fraccionadora de solventes
Hidrodealquiladora de tolueno
* Xileno plus

Purificadora de hidrégeno

* Cristalizacién de xilenos
lsomerizacion de xilenos plus
Etilbenceno-estireno

* Cumeno

Las plamas que estan relacionadas con el presente trabajo son las del area 1 y se

describen brevemente a continuacion.

Tratndora y fraccionadora de hidrocarburos

Esta planta estda discfiada para obtener citano, propano, butano, nafia ligera v nafia
pesada. La mezcle de hidrocarburos pre

de las pl crio de Cacrus vy
del propio complejo, de la planta reformadora BTX y de la estabilizadora de crudo se

1i A a una col d

dora. El producto del domo es etano que sirve como

carga a la planta de etileno. Los fondos son enviados a la seccion de recuperacion y

fraceic jiento de I bl

la cual consiste en una torre despropanizadora. una

destn izadora y dos repasadoras. De aqui se obticnen propanc y butano. La nafia

ligera va a la planta hidrodesulfuradora, mientras que la nafta pesada se almacena para

utilizarse en 1a claboracién de gasolina comercial.
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Planta estabilizadora de crudos

El objeto de esta planta es proporcionar parte de la nafta ligera necesaria para el

proceso de obtencién de aromaticos. El crudo deshidratado y desalado se alimenta a una

torre despuntadora. Por el domo de la torre se obtiene nafia ligera compuesta de octanos v
mas ligeros. Este destilado pasa posteriormente a una columna estabilizadora donde los
incondensables que se obtienen por el domo se lichan por compresién y junto con el
condensado liquido son enviados 2 la 1orre desbutanizadora mencionada en la planta

fraccionadora.

Planta recuperadora de licuables

En esta planta se obtiene metano que se utiliza como gas combustible y gases licuables

que completan la carga a la planta fraccionadora de hidrocarburos. La carga a la plama

consiste en una mezcla de gases pr d de Ias pl purificadora de hidrégeno,

tratadora de hidrocarburos y reformadora de aromaticos. La corriente se enfria por medio
de un proceso criogénico y pasa por un tanque separador para luego ir a una columna

agotadora. Por el domo se obtiene metano y por el fondo, hidrocarburos liquidos que van

& 1a planta fraccionadora y tratadora de hidrocarburos.
Planta hidrodesulfuradora de naftas

En esta planta se obtienen productos que sirven como carga a otras plantas del

complejo, principalmente la reformadora BTX y la isomerizadora de pentanos, objeto de
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i este trabajo. E! proceso consiste en calentar la mezcla de naftas obtenida en las plantas
despuntadora de crudo, fraccionadora de hidrocarburos y de erileno mas algunas nafias
obtenidas en otros centros de trabajo del sistema. La carga se alimeniz a un reactor de
lecho fijo que contiene un catalizador en donde se lleva a cabo la eliminacion de azufre.
Los compuestos de azufre se transforman en H>S por hidrogenacién. Los productos de la
reaccion se enfrian v pasan a un separador. La fraccion gaseosa rica en H: se recircula al
reactor por medio de un compresor: la fraccion liquida se envia como carga a una columna
desbutanizadora. El producto de domo es una corriente liquida de butano y mas ligeros
que se cnvian a la planta fraccionadora de hidrocarburos y por el fondo se obtiene nafia
libre de impurezas de azufre, la cual sirve como carga a las planias isomerizadora de

pentanos y reformadora de aromaticos.

Isomerizadora de pentanos

Esta planta es objeto de un estudio mas detallado en e} itulo V. I
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3. INFRAESTRUCTURA

Las plantas de refinacion y las petroquimicas estan cada vez mas imtegradas. Para la
produccion de gasolina reformulada, es necesario combinar actividades de ambas

industrias y observar ¢l impacto que se tendra.

El Complejo comprende plantas totalmente integradas con las instalaciones necesarias

para servicios iliares, RO inistrativos, laboratorios, talleres, bodegas,

1 zona habitaci 1, campos deportivos y hospital regional.

Para el abastecimiento del agua, tanto en la Cangrejera como en Pajaritos y Morelos,
se construyé una presa que recibe agua del rio Uspanapa. Esta agua se utiliza para
generacion de vapor, torres de enfriamiento, agua contra incendio, servicios generales del

Complejo, asi como para la industria y poblaciones de los alrededores. La Cangrejera

lizada se bombea a las

cuenta con una planta de tratamiento de Agua, cuya agua d

plantas que la requieran.

Ei area de generacion de vapor cuenta con generacidon de energia eléctrica. Aunque la

cnergia eléctrica generada es suficiente para cubrir las idades del plejo, se tiene

una inter i6n con la Comision Federal de Electricidad para garantizar la continuidad

de operacion de las plantas en caso de falla del equipo de generacion propio.
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El combustible que utiliza La Cangrejera es combustoleo y gas para generar la energia

: requerida en los procesos. Parte del gas es producido en el propio complejo y lo demas

proviene de gasoducto. El combustdleo es proporcionade por la refineria de Minatitlan.
El aire necesario para instrumentacion y estaciones de servicio es suministrado por el

propio complejo, por medio de compresores.

Para asegurar que la distribucidon de los productos del complejo sea adecuada, se
cuenta con la infraestructura necesaria, existen poliductos y ductos para recibo y
expedicion de productos y materias primas. Estos ductos estan interconectados con los

complejos de Pajaritos, de Cosoleacaque, de Cactus, con la refineria de Minatitlan, la

terminal maritima de Pajaritos y las terminales de Nuevo Teapa Yy Nuevo Pemex.

Ademés, sc tienen casas de bombas para hacer la distribucién necesaria, asi como una

buena capacidad de al i El al jento clasificado se divide en dos

grupos y se distribuye en productos petroliferos y productos petroquimicos.

Los productos petroliferos son: crudo fresco, crude despuntado, nafta a desulfurizar,

nafta 2 reformar, pr b LPG, lina de baja presion y gasolina de alia

presién.

Los producto petroquimicos son: reformado carga 2 fra dora de ar
carga de xilenos a planta de cristalizacidn, carga de xilenos a isomerizacién , tolueno

carga a planta hidrodealquiladora, aromati pesados & planta xilenos plus, propiieno,
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butano-butileno, acetaldehido, éxido de etileno, estireno, o, etilb

P

or tolueno, h

etc.

En el CPQ hay una zona habitacional cercana al centro de trabajo, donde se le

proporciona a los trabajadores ¢l mayor numero posible de facilidades, para que las

familias se reali fisica, !y i 1 en forma raci; 1 e integral. Existen
1 en las cer it desde edu ion primaria hasta universitaria, teniendo la

Universidad Veracruzana y el Instituto T i6gico Regi ]l en Minatitlan, Se cuenta

con una ticnda de consumo bien surtida por el sindi de trabajadores, id

Nanchital. Ademas, se tienen instalaciones deportivas para practicar diferentes disciplinas.

Se cuenta también con un edificio de tel icaci y un area deél Instituto
Mexicano del Petrdleo para cap idn ei jgacid
La Cangrejera tiene unas modernas i laci para lir con las normas

establecidas de desechos industriales producidos en el centro de trabajo y evitar dafios

ccoldgicos.
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Capitule I1I
PENTANOS

1. GENERALIDADES

El pentano es un hidrocarburo de la clase de los alifaticos saturados llamados alcanos. Su
nombre proviene del griego penra ya que cadz pentano tiene cinco atomos de carbono. Su

formula general es CyHi; ¥ existe en tres formas isoméricas. El p normal o

p o
P y el neop
CII‘I; CH,
. §
CH,-CHCHz-CH1-CH, CH;-CH-CH-CH, CH,-CH-CH;
)
CH>
n-pcatano isopentano neopentanc
Cada uno de estos isdmeros tiene sus propicdades individual sin embargo, éstas son

muy similares. Las principales reacciones quimicas del pentano son:
a) sulfonacion para formar Acidos sulfénicos

b) cloracién, para formar cloruros

c) nitracidn, para formar nitropentanos

d) oxidacién que da lugar a varios compuestos

€) craqueo o descomposicion, para dar lugar a radicales libres
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Se pueden obtener en forma pura por destilacion fraccionada del petrdleo y el gas natural.

El neopentano no existe en la naturaleza’

Los procesos de refinacion producen cantidades apreciables de pentanos. La gasolina
natural contiene compuestos a partir de cinco atomos de carbono y es obtenida por el
fraccionamiento del pewrédleo crudo. Los procesos de cragqueo catalitico, térmico ¢
hidrocraqueo forman pentanos y es el isopentano ¢l compuesto de mayor ocurrencia en las

corrientes de una refincria.

La mayoria de los pentanos se mezclan con las gasolinas. Se prefiere usar isopentanc ya
que su indice de octano es mayor, es por ello que el pentano normal generalmente es

isomerizado si se va a utilizar en gasolina.

! Marrison R.; Quimica O Fondo Ed i ri Meéxico (1985)
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2. TOXICIDAD

El pentano es ligeramente toxico. Debido a su alta volatilidad, es extremadamente

infl bl Esta clasificado como no reactivo, por lo que no r i con los

contrai dio. Esta iderado como asfixiante y anestésico simple.

Los tres isdmeros del pentano se clasifican como liquidos inflamables. Debido a su alta
presidn de vapor, ¢! pentano normal y ¢l isopentano se transportan en tambores de pared gruesa

y el neopentano en cilindros.

3. UsSOs .

El principal uso de los pentanos cs en gasolina para motores de combustion interna, como

lostvehiculos de transporte y aviones ligeros. Al producirse cada vez mas gasolina sin plomo,

los p »s se suelen i izar para incr su je. La r ion del p con o

oxigeno para formar diéxido de carbono, agua y, lo mas imporntante, calor, es la principal

reaccién que desarrolla una miquina de combustion interna.  Aunque no se domina este

X extr a: plejo, es casi i dable que es una reaccién en cadena de

1 4

radicales libres. Aunque es un proceso exotérmico, requiere de una p muy

para su iniciacion.
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La nafta ligera (pentanos a heptanos) se utiliza cada vez con mayor frecuencia como
carga a plantas de craqueo con vapor para producir etileno, propileno, butileno, diolefinas y
pirdlisis de gasolinas.

Volimenes pequeilos de pentano se usan comeo solventes especializad Un ej lo de

ello es utilizar pentano normal y en ocasiones isopentano como solvente en procesos de

P de olefi como produccion de polietil de alta densidad. Se usan como

agentes dispersantes que forman la espuma de poliestireno. Algunos procesos de desfaltacion
para tratamiento de residuos hacen uso de pentanos. También forman parte de algunas

formulaciones de aerosoles, como en cremas de rasurar.
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Capitulo IV
GASOLINAS

La gasolina es el producto que las refinerias obtienen y venden en mayor escala, es uno de

3 Ia L era d hada por las

los principales de la industria en general. A
refinerias que producian keroseno para lamparas, cuando al final del siglo XIX se desarrolié el
motor de combustion interna y el aceite para lamparas no funcionaba bien para este nuevo uso.

lina funcionaba mucho mejor.

Fue que se d brié que la

Ll.a gasolina se define como un combustible del petréleo designado para usarse en motores
de combustion interna, reciprocantes o de ignicién por chispa. Es una mezcla de cientos de

hidrocarburos individuales limitados por el butano (parafina de cuatro 4tomos de carbono) y el

meti! naftaleno (aromatico con 11 & de carbono).
La lina se obti por la destilacién controlada del petrdleo crudo. Cuando se empezd
a destilar el crudo, la gasolina que se obtenia era de baja calidad ya que prod
i Los hidrocarburos.con p de .

indeseables y no se producia la cantidad requerida de
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destilacion mas altos, que son mas pesados, s¢ pueden romper en hidrocarburos mas pequefos
de menor punto de ebullicién al exponerlos a temperaturas muy elevadas. Este proceso se llama
termocraqueo, craqueo térmico o desintegracion térmica y se utilizd desde principios de sigio
para aumentar la produccidon de gasolina. Mas adelante se descubrié que con catalizadores se
podian también craquesar hidrocarburos grandes en mas peq

os, obteniénd una 1

de
mejor calidad que con craqueo térmico. Si este craqueo catalitico se realiza en una atmoésfera

con hidrégeno, se pueden romper hidrocarburos que resisten a los catalizadores. A este proceso

se le lama hidrocraqueo y con €l se obtiene mayor cantidad de gasolina de una mejor calidad.

Esquema Tipico de uns Refineria
< . de "

or alaPr

LPG

e | s ({7

Ligers

: Gasoine Otwera D_. Gasotna
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Usando la tecnologia moderna, la gasolina se puede si i a partir del carbon o extraerla
de chapopote, pero estos procesos son muy caros y complicados, asi que se prefiere obiener

como un producto de la destilacion del petroleo crudo.
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1. CARACTERISTICAS

La gasolina es una mezcla de hidrocarburos de cuatro tipos basicamente, que difieren en sus
propiedades segin el nimero de carbonos que tengan en su cadena y del arreglo de los atomos.
Los tipos basicos de hidrocarburos, como se menciond anteriormente son: parafinas, olefinas.
naftenos y aromaticos. En una sola gasolina comercial pueden existir varios cientos de miles de
compuestos de hidrocarburos. Ademas de los hidrocarburos, Asc pueden encontrar pequedias

porciones de compuestos con azufre, oxigeno o nitrogeno, asi como algunos aditivos que

mejoran su desempeiio.

La gasolina debe cumplir con ciertas caracteristicas, algunas son requeridas para el buen
ificaci para mej Ia calidad de la bsfera,

funcionamiento del motor y otras son esp

evitando en lo posible los

d. Lidad 3 e, un facil

1 pare proporcionar una

Los se
i >, una baja dencia a la for i6n de bolsas de vapor, un bajo

Ademés de que contribuya al alto rendimiento de
bustible del motor.

arranque, un rapido

contenido de depésitos en el motor.
di al si de

kilémetros por litto y que no sea corrosiva o perj

La gasolina moderna ademass debe observar Jos
poder cumplir con todo lo que se espera de una gasolina de alta calidad, ésta debe tener ciertas

dares de baja i i Para

caracteristicas que se describen a continuacién.
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Volatilidad

La volatilidad es la tendencia que tiene una sustancia a evaporarse. En el caso de la gasolina
es una de las caracteristicas fisicas mas importantes ya que afecta la facilidad de arranque, la
“‘manejabilidad™ del vehiculo y ¢l ahorro de combustible, ademas de ser un factor que afecta las

de i es

La gasolina necesita ser volatil para poderse combustionar. Esta volatilidad debe ser tal que
no sea tan grande que cause tapones de vapor ni tan pequefia que la gasolina se diluys en ¢!

aceite del motor, contaminandolo.

La volatilidad de la gasolina se definc por su rango o intervalo de ebullicidn y por su presion

de vapor. .

e Intervalo de Ebullicion

El punto de ebullicion de un componente puro es la temperatura a la cual se evapora a

presion atmosférica. La li es una 1 ja de hidrocarburas con distinto

punto de ebuliicién, por lo que tiene un rango de temperaturas a las que se evapora la

mezcla, Este intervalo de temperstura esth determinado por ¢l método ASTM D86

(American Society for Testing Materials) y mide las temperaturas a las que se evaporan

ciertos por jes de de gasolina a las dici que la prueba determina. Esto
da lugar a las graficas que se conocen como curvas de destilacion de la gasoli Las
mezclas de hidrocarburos que p a las g i tienen un intervalo aproximado de
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ebullicion de 100 a 400°F, segun el método ASTM (38 a 204°C). La volatilidad de las

gasolinas difiere de una a otra al ser mezclas de hidrocarburos con diferente punto de

ebullicién,

En una curva de destilacién tipica, esta dividida en tres partes, cada una de estas partes

afecta cierta caracteristica de d p de la g; ti

Significado de la Curva de Destilacién ASTM D-86

Prre inicial Rengao Medo ::":
400 T
[Congemmsnto en el carbursdor 1 ndiieatinie
uw
g— Diivclén del scehe
£ 200 4 o] oo 1a maquinere
g Selics de vapory
g funciaramiento en calisrce Formacien de
[ f depéeitos
Pérdides por
200 +- Evaporacitn
 — e
/ du bufisg
100 /
Funcionamiemto normel y en frio
Féct t 1
&n frio —l Economis an viujes conos
N T " T
0 40 60 100
Fraccién evaporada, %
Fuente: Motor G Oronite A Chevron and T gical C 1990
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La volatilidad de Ia primera parte de la curva debe ser tal que ayude a un encendido facil,
tanto en motor frio como en caliente ¥ no permitir los tapones de vapor. La parte de en
medio se debera ajustar de tal manera que ayude a2 un rdpido calentamiento del motor, que se
tenga potencia y buena aceleracion, que proteja al carburador de congelamiem.AOA La parte
final de la curva de destilacién estard balanceada para evitar depositos en el motor , una

minima dilucidn de combustible en el aceite y permitir ahorro de combustible cuando el

motor ya esta caliente.

El intervalo de ebullicién de la gasolina determina la facilidad de arranque, la intensidad
de la aceleracion y la tendencia a la formacion de sellos de vapor.

e Presion de vapor Reid (PVR) * .
La presion de vapor cs la presién que ejerce el vapor que se forma sobre un liquido a una
' temperatura dada y en un recipiente cerrado. La presion de vapor de la gasolina se mide
mediante una prucba de laboratorio con el método ASTM D323 ¢ indica la cantidad de
hidrocarburos de bajo punto de ebullicién en la mezcla de gasolina. Esta es otra manera de
! medir 1a volatilidad de la gasolina. La presidrn de vapor Reid se define comao la presién de

vapor de un producto a 38°C en donde el volumen del vapor es cuatro veces e} volumen del

' liquido.

Especificamente, la prueba de la PVR consiste en medir la presién que cj?roen los

vapores de gasolina formados en el aparato cuando un volumen determinado del combustible

i
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se calienta a 38°C. Unos valores tipicos de PVR son 0.731 kg/em® (10 psi) y 1.1 kg/em* (15

psi) para verano ¢ invierno, respectivamente. Se han desarroliado otros métodos ASTM para

poder medir 1a PVR de las de ¥ i d

Calidad de Antidetonacién

En un motor automovilistico, 1a mezcla de aire y gasolina es comprimida por un pistéon. Para

iniciar 1a co ion de aire- ible en un motor de gasolina, se necesita una chispa. La
chispa iende 12 la aire-| lina y la flama formada va por la camara de combustion,
suave y rapid Este movimi i

hasta que se consume la mezcla combustible-
aire y el pistdn mueve a través del cilindro. Durante este proceso no hay cambios abruptos de

presion dentro del cilindro. La ion de la 1i:

debe crear la expansion del gas de una
manera suave pero con fuerza, obligando al pistén moverse hacia afitera e impartiendo fuerza a
o largo det arbol de levas del motor. Si la gasolina se quema muy rapidamente, el pistéon recibe

un sélo empujdn, en lugar de un impulso suave. Esto da lugar a una detonacién y a una

d s 5 i,

en la

con la que 1a energia producid or la b ién se convicrie en
P

potencia del motor.

En ciertas ocasiones, Ia porcion de mezcla combustible-aire que no se quema, se encendera

P ¥ se q a1 io que & un i repentino de presién

¥y se producira una detonacion.
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Una de las propiedades mas importantes de la gasolina es su resi ia a la det

id cidn, el motor tendra mas potencia

dentro del motor. Entre mas alia sea la calidad de

¥y eficiencia.

; Algunos de los factores que contribuyen a que exi det i son: i de bajo

octanaje, depdsitos en la camara de combustién (ya que ocasiona que la mezcla aire-combustible

se prenda pre ), bajo enfriamiento (se reduce el intercambio de calor en la ciAmara de

bustion). El probl de las detc i es que ademas de pérdida de potencia y

sobrecalentamiento, el motor se puede daiar.

Se puede asegurar esta propiedad con una correcta eleccion de crudo y de su procesamiento
o por medio de aditivos., Con anterioridad se hacia gran uso del tetractilo de plomo para este

propdsito.

‘ La mayoria de las refinerias pr dos -gorias basi de gasolina: normal y especial
La diferencia principal entre estos dos combustibles es su p id e.
.

La calidad de id ién de una 1i se expresa normalmente como snunero de

busti se define como ¢l porcentaje en volumen de

octano. El namero de para un

iso-octano (numero de octano = 100) que s¢ mezcla con n-heptano (numero de octano = Q) que

d dici deter d

corresp alas dencias de d. idn del bustible bajo. unas

lidad de id 16 incide con la de una

cuya

Por ejemplo, si se tiene una
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mezcla 80% iso-octano y 20% n-heptano, el nimero de octano de dicha gasolina sera 80. Se
pueden tener combustibles con namero de octano mayor & cien, ayudado con un aditive. Este
aditivo puede ser el tetraetilo de plomo (TEL., tetraethyl lead), ¢l tetrametilo de plomo (TML,
tetramethyl lead) o combinaciones de ellos. Por ejemplo, el tetractilo de plomo ayuda a mejorar
el octanaje: iso-octano con 6 m! de tetractile de plomo tiene asignado un namero de octano de
120.3. El TEL se empezd a usar comerciaimente en 1925 y era el unico aditivo antidetonante
efectivo hasta l1a aparicion del TML en 1960. Estos aditivos contienen dibromuro y dicloruro de

etileno, los que durante la combustion reaccionan y convierten el plomo en bromuro de plomo v

cloruro de plomo. Ambos son y salen al exterior junto con el gas de

escape. Aungue estos aditivos son buenos para aumentar el octanaje, su uso se redujo debido a

la pr pacién por contaminacion del bi debida al plomo y a los nuevos disefios de
motores que red isi de pe por medio de convertidores cateliticos.

Entre mas alto sea el nimero de octano, sera mejor la calidad de id idn. Exi
dos medidas del namero de para los ) ibl los determinados por el método de

motor y los determinados por el método de investigacion. El método del motor (Motor Octane

Number, MON) repr: a el funci i a altas velocidades (900 r.p.m.) o en condiciones

de cargas el das. El método de i igacién (Research Octane Number, RON) representa un
funcionamiento en el Que existe una aceleracion relativamente frecuente y una conduccion a baja

velocidad (600 r.p.m.). La diferencia entre RON y MON de una gasolina es un indicador de los

cambios en ¢! funci bajo ducci en ciudad

O carretera y es conocido

normal; como ibilidad del bustible. El método de i igacién es menos severo
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que el de motor, es por elio que el RON es generalmente mayor que el MON. Al ser éstas
pruebas de laborartorio, se desarrollé un método mas en el cual se examina el comportamiento de
ia gasolina en un automovil de prueba y se conoce como RAON (Road Octane Number). El
RdAON es normalmente un valor intermedio entre €l MON y el RON; la diferencia entre RAON y
RON se llama depreciacion. Debido a la gran cantidad de variables que se dan para determinar
-

el RAON, se utilizan varios autos y se hace un estadisti para ob ‘el valor del

combustible. Cuando se menciona el nimero de octano de una sustancia a la que no se le ha

afadido plomo, se dice que es mimero de ocrano claro, o RON claro.

El je de un ible d de de la forma de las moléculas de hidrocarburo. Existe

un proceso gue rompe o craquea moléculas y las redne en una forma mas deseable. Este proceso
se llama reformacidn. Ou‘o.s proceso similares se han ido desarrollando, como la isomerizacion
que es d‘proccso que convierte parafinas normales de cadena recta en sus is(?rneros; este
proceso se describe mas adelante con detlle. La polimerizacion y la alquilacion combinan

hidrocarburos gaseosos (pequeifios) para formar hidrocarburos liquidos de mayor tamafio que

pueden utilizarse para mejorar 12 calidad de una cierta li La poli izacion convierte
hidrocarburos olefinicos en parafinas y la alquilacion hace 1 isol o con propil
butil o pentil proporci do un producto de d ramificad La alquilaciéon de

olefinas produce el doble de combustible que la polimerizacion y el alquilado posee un mayor

namero de octano, por lo que se favorecen mas los procesor de alquilacion que los de

polimerizacion.

57




Ignicién Superficial

Autn cuando esta propiedad se relaciona con la calidad de id ion, en realidad son

fendémenos separados. Se define como la iniciacion de la flama por una superficie caliente que
no sea la chispa (como valvulas de descarga sobrecalentadas, electrodos, porcelana) y que se de
antes de la flama frontal normal. Los principales causantes son los depdsitos en las camaras de
combustién. Sec ha logrado una mejora de esta caracteristica por medio de un cuidadoso control

de la volatilidad y el uso de aditivos.

Gravedad API

ye con las

Al igual que el de otros liquid <l vol de la Ii o

variaciones en la temperatura. La gravedad API (American Petroleum Institute) es el indice del

peso de un vol dido de gasoli También se relaci con la dida de 1a energia del

combustibl iend: .que do la gravedad API aumenta, el contenido de energia disminuye,
e do el dc ' 31, -

Aditivos

Los aditivos que contienen las gasolinas modernas hacen posible cubrir las demandas de los

sofisticados motores de hoy en dia. Son g i en g ina que se le afiaden a ésta
en pequefias cantidades para mejorar ciertas caracteristicas 0 proporcionar: caracteristicas 1o

inherentes a la gasoli Los més se enla '; i tabla:
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Aditivo Tipo Funcién

Inhibidor de Ami; ti ¥ fenoles Inhiben la oxidacion y la formacién de
gomas

Inhibidores de corrosiéon Acidos carboxili amidas ¥ 1a corrosién del fierro

sales de aminas

Desacuvadores de metales Agentes quelantes Inhiben la oxid ¥y la & ion de
gomas, catalizadas por ciertos
metales, en especial, cobre

Dectergenies de carburador / | Aminas y  carboxit de | Previ v cn los

inyector aminas cuerpos del carburador y en los
inyectores de combustible

Control de depositos Polibuteno amina y poliéter | Previ ¥ deposi en ¢l

carburador, inyectores, vahulas, ete.

amina

Desemulsificantes Derivativos de poligli Mcj la idn del agua

C Alqui de plemo, | Incrementan ¢l nimero de octano
coOmpucstos or"génioos de
manganeso

Anticongelantes Surfz alcoh F i i en el
glicoles carburador v el sistemna de

combustible
Fuente: Motor G Oronite A Chevron and T C: 1990

C Oxi;

P

Existen ciertos compuestos organicos de alto nimero de octano, que se puedan mezclar con

se han 11 d p ig

ia gasolina y asi mejorar-su
ido de

Al

je. E N

1enhal

de estos

son

como e! metanol y el

por su

etanol, pero los que se usan mas comunmente son el metil terbutil éter (MTBE), el teramil éter

(TAME) y etil terbutil éter (ETBE). Las gasolines que tienen este tipo de compuestos deben
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cumnplir con las especificaciones del combustible, esto quiere decir que no debe tener mas de 2%
en peso de oxigeno y debe cumplir con todas las propiedades quimicas y fisicas de la gasolina sin

plomo.

Contenido de Azufre
El contenido de azufre de las gasolinas modernas es bajo, en un rango de 0.08 a 0.01% en
peso. Cuando se quema la gasolina en un motor, los compuestos oxidados de azufre se
4 combinan con el agua de combustién, formando acidos. Estos acidos deterioran el motor,
corroen las partes del sistema de escape y- perjudican el aceite del motor. Es obvio entonces que
entre n-lnenor sea el contenido de azufre, mejor. Normalmentie se aceptan valores ge 0.10% en
peso de azufre, pero para controlar la contaminacién del aire, sc han especificado valores de

hasta 0.03% en peso.
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2. TIPOS DE GASOLINA

Las 1 que se prod en una refineria que se utilizan para motores son 1a gasolina

ligera directa, gasolina pesada directa, reformado catalitico, gasolina de craqueo o
desintegracion catalitica, gasolina de hidrocraqueo, gasolina de alquilacién, producto de
isomerizadoras y butano normal. La gasolina ligera directa proviene de) corte de nafta del
crudo, que es la fraccion de Cs & 88°C. La gasolina pesada directa y la gasolina de craqueo van
a Ja planta de reformacion catalitica, al igual que las gasolinas de plamas de hidrocraqueo o

el cual suele estar dentro del

craqueo catalitico. Esto con Ia finalidad de su

rango de 90 a 100 de RON claro. El b se ia con las li para dar la presion de

vapor deseada, asi como por su alto namero de octano dec mezcla.

Segun los componemes que conformen una gasolina, ésta tendrda variaciones en las
diferentes caracteristicas que se describieron anteriormente, Estos componentes estan

ificados por las r laci de cada regidn y estan de acuerdo a los tratados de proteccion

bi I y requerimi de los motores. Los autos con convertidor catalitico requieren de

gasolina sin plomo ya que el plomo envenena el catalizador.

Normalmente se dispone de varios tipos de gasolinas comerciales y se les suele llamar

gasolina regular {con y sin plomo) y gas'olina super {con y sin plomo). La gasolina regular la

utilizan motores de oviles y i con una relacién de compresion de 9:1 y su namero
de octano oscila entre los 80 y 95. La gasolina super es usada por motores con una relacion de

compresién mayor de 9:1 y el numero de octanoc puede variar desde 90 hasta 110.
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En México existen dos tipos principales gasclinas: Nova y Magna Sin. La Nova es la
gasolina regular con plomo y la Magna Sin, la super sin plomo. Se tiene ademas 1a Magna Sin
para la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), con especificaciones mas severas,

como se muestra en la tabla a conti idn. A \ se estd incorporando una gasolina

regular sin plomo llamada “Pemex Magna ™™ y una super sin plomo, “Premium ", que es de
mayor octanaje que la Magna Sin. Anteriormente también se producia gasolina Nova con

e - il

P P para la ZMVM, con un menor contenido de tetractilo de plomo, pero

en la actusalidad solo existe una especificacion, la mas severa, y se planea reducir paulatinamente

la ;}roduccién de este combustible.

- REGALMENTACION NACIONAL

; PARAMETRO Magua Sin .

. Resto del pais ZMVM Nova

H PVR, kg/ctnr 0.48- 0.7 0.48-0.62 0.48-0.62

‘ Oxigeno, % peso max. - 2 2
Aromaiticos, % volumen max, Reporiar 2 30
Olefinas, 26 volumen max. reportar 15 15
T50, °C 77-118 77-118 77-121
T90, °C 190 190 190 .
Azufre, ppm méx. 1000 1000 0.15

H Benceno, % volumen max. 49 2 - 2

! indice de octano min. 87 87
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PARAMETRO Pemex Premium
PVR, kg/em” 0.49-0.62
Oxigeno, % peso max. 1.0-2.0
Aromaticos, %o Volumen max. 25
Olefinas. %o volumen max. He
Azufre, % peso 0.05
Benceno. %6 volumen max. 1.0
Indice de octano min. 92

La gasolina reformulada es gasolina sin plomo en la que se limita de manera importante el

conitenido de compuestos volatiles, aromaticos, benceno y azufre presentes en la misma y se

bl un requeri ini

de compuestos oxigenantes.

En Estados Unidos, las i reformuladas son obli ias en las regi que tienen

debid

problemas mas severos de & la pr ia de ozono y monoéxido de

carbono. El ozono es el resultado de una cadena de reacciones quirmnicas en la cual intervienen

los hidrocarburos, los 6xidos de nitrégeno, ¢l oxigeno y la luz solar.

Siguiendo la tendencia internacional, Pemex - Refinacidn reformuld ia gasolina Pemex

M. MR reformulada, que fruira a la gasolina sin plomo 3 1, que se destina a la
zona metropolitana del Valle de México y le ha adici do un aditivo que promoverda una
b i6n mas efici
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El producto terminado Magna Sin se obtiene por mezclado de diferentes productos
basicos:*

1. Gasolina regular de alto nimero de octano y alta PVR

2. MTBE de 4 a 10% en vol ., para el je sin variacion de PVR.
3. Alquilado para control de aromaticos y olefinas.
4. 1sd © para j la calidad de la gasolina y el vol total
Como una dida para 12 calidad del aire, los compuestos de plomo se deben de
imi de las g i Al no poder usar compuestos de plomo para aumemar el indice de
octano de una gasolina, se deben buscar nuecvos Etod de pr i Se¢ ita 1a
lidad de id idn que brinda el tetractilo de plomo, y reducir al maximo los efectos que
trae igo su climinacién: iner en la volatilidad, incremento de aromiticos y la

aparicion de compuestos oxigenantes.

1 andlisis de de con G: 3 Basc en Tuxpan, Ver: IMP; 1997
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ESPECIFICACIONES DE LA COMISION DE RECURSOS DEL AIRE EN CALIFORNIA
(CARB)

Especificaciones Antes CARB | CARB fase 2 Efecto cn ia gasolina
‘Volatilidad, kg/em" abs. 0.55 0.49 Elimina las moléculas de Ci. Reduce el
(PVR max.) octanaje.

Destilacion Ts<104°C Ts < 99°C Tw | Reduce €l numero de moléculas Co v Cyo ¥

(ASTM D86 max.) Tw< 171°C < 149°C la produccion.

Olefinas, %avol. max. 10 6 Reduce ¢l numero de moléculas de alio
octanaje. ’

Aromaticos, % vol. Max. 3s 25 Reduce el nurncro de moléculas de muy alto
octanaje. ’

Benceno, % vol. max. 2 1 + 1 Reduce el mimmero de moléculas de muy alto
octanaje,

Oxigeno, % en peso 2 (invierno) 1.8-22 Afade 10% vol. de oxigemante caro que

N ) - aumenta ¢l costo total. Aumenta ¢l octanaje.
Azufre, ppm 200 40 Ningun efecto en la gasolina:
Fuente: Rullin, A_F.; California, Chevion y la ién de G: i Foro de 1a ia de 1a

Refinacién en México; IMP; México, agosto 1996,

Convertidores Cataliticos

La industria petrolera invierte una gran cantidad de recursos para mejorar las gasolinas y que

1 P - N

éstas en y Ppr

menor Los dos componentes

principales que salen del escape de los automéviles que estdn involucredos en el esmog

son los & de nitrégeno y diversos hidrocarburos sin combustionar, Ademds, se

puede expulsar una gran idad de éxido de carb _Alm con el mis cuidadoso disefio

Tererihl]

de motor y de las caracteristicas del

no s posible reducir estos contaminantes a un
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nivel P bajo dici de jo normales. Es necesario, por lo tanto, remover estos

contaminantes de los gases de escape antes de que lleguen a la atmoésfera. Esto se logra con un

convertidor lith el cual d dos &

a) oxidar el mondxido de carbono y los hidrocarburos sin quemnar para producir didxido de
carbono y agua:
CO, CH, —» CO: + HO
b) reducir los 6xidos de nitrégeno a nitrégeno gas:

O, NO: — N2

Cada una de estas funciones requiere de un catalizador diferente, ademas, el catalizador debe

ser efectivo en un rango muy lio de t as de operacion, debe seguir activo a pesar

de la accidn de envenenamiento que provocan los aditivos de la gasolina, debe soportar la

turbul ia del y las’ dici de . Por ello, el desarrollo de un sistema de

catalizadores es un reto muy grande. Los catalizadores que promueven la combustion de CO e

hidrocarburos son 1 éxid de les de transicion y \! nobles como el

platino. Se puede utilizar una mezcla de dos éxidos metalicos, como por ejemplo, CuO y Cr:Os,

los cusales son sujetados a una estructura para estar en contacto con el gas de escape. Se pucde

usar una estructura de alamina Al;O; impr da en el lizad . Los lizadores trab

primero adsorbiendo el oxigeno presente en el gas, debilitando los enlaces O-O del O; y asi
poder reaccionar el CO para convertirse en CO;. En el caso de los hidrocarburos, trabaja de

PR L

manera r los enl. C-H.

Los catalizadores mas efectivos para la reduccién de NO y dar N2 y O» son los éxidos de

metales de transicién y metales nobles, igual que los jos para la oxidacién. Sin embargo.
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si un catalizador es efectivo para una reaccidén, no lo es tanto para la otra. Es por ello que es

necesario tener dos catalizadores. Los 1i

dores son materiales muy costosos; tanto el

platino como el rodio son mis caros que cl oro. Asimi no son ibles con los

id

nantes que conti plomo, ya que €stos ya que bloquean los sitios activos del

catalizador, reduciendo su actividad.

Los convertidores cataliti son catalizadores heterogéneo:!

extraordinariamente eficientes.

B Los gases de escape estdn en con el lizador tan solo de 100 a 400 milisegundos.

En tan corto tiempo, el 96%% de los hidrocarburos y el monéxido de carbono se convierten en

CO: y agua. Las emisiones de nitrogeno se reducen un 76%.

Esmdios realizados por la Sociedad de L jeria Av iz de los Estados Unidos (SAE)
: para medir los efectos de la gxisolina reformulada, sefialan que los beneficios que se logran en

vehiculos equipados con convertidor catalitico de tres vias izado, i en reducir

drasti las

de hidrocarbures hasta 40 por ciento, mondxido de carbono hasta
22 por ciento y éxidos de nitrdgeno hasta 17 por ciento, con respecto al nivel de contaminantes

que emiten estos vehiculos al usar una gasolina sin piomo no reformulada.  Si bien a2 reduccion

de isi es i di; en autos equipados con el dispositivo catalitico, el efecto es modesto
en vehiculos carentes de esta tecnologia. El beneficio seré ain mayor en la medida en que el
parque vehicular del Valle de México se renueve. Un automédvil sin convertidor catalitico,

puede emplear gasolina sin plomo reformulada, sunque en este caso el beneficio ambiemal sera

menor.?

*hup/fwww.pemex.com

H 67




Isomerizacion

Capitulo V
ISOMERIZACION

3 Ningun petréleo crudo puede suministrar los productos finales en las proporciones y

petroleras es transformar el

calidades que el mercado requiere. La ion de las cc
petrdleo, tan econdmicamente como sea posible, y convertirlo en las gasolinas, aceites, gas,

idades ias. Para hacerlo, es esencial implementar

etc. de 1 lidad v en las

los procesos necesarios. Dentro de ellos estian los procesos de separacign fisica como la

destilacion o la adsorcion y los procesos de conversiéon quimica entre los que se encuentran el
i craqueo © desintegracion, los de integracién como la polimerizacion y los procesos gue

cambian la estructura de la molécula, como la reformacion y la isomerizacion.

1. GENERALIDADES

g El craqueo de una lina bajo dici estri controladas para limitar la
. conversién y mejorar la calidad de ignicidn se llama re¢fo. i¢rr, En parte s un proceso de
desintegracion, en parte las lécul, peq se bi para formar mayores

{polimerizacién) y en parte se cambia la estructura de la molécula, por medio de ia

isomerizacién.




Isomerizacion

La isomerizacion convierte una moliécula de cadena recta en una cadena ramificada. Las

parafinas o alcanos normales, se convierten en isoparafinas, por ejemplo:

CHa
'
CH;-CH:;-CH:-CH:-CH; — CH,-CH-CH:-CHa
n-pentano isopentano

La isomerizacion encontrd su primera aplicacién comercial durante la Segunda Guerra

Mundial V) e, la aplicacién de la

produciend lina de alto je para aviacion, A

es ar el volumen de carga a alquilacion o dar producto de alto octanaje

para mezclar en la gasolina. Las parafinas normnales (como el n-butano, el n-pentano, el n-

hexano) se convierten a sus respectivos compuestos isomerizados por medio de procesos

con izador. Las 1 de isomerizacion son ideradas de 1
lidad debido al opti d p > que llevan a cabo en motores de alta compresion. La
pafiia Atlas Pr i Co. fue la primera en instalar una planta de isomerizacién de
h > para la produccitn de lina.'

La isomerizacién es importante ya que el nimero de octano de una gasolina esta

relacionada, como regla general, cor1 el contenido de parafinas ramificad Seha d rado

que en mezclas de parafinas, el oc je presenta dependencia linear sobre la composicion de la

mezcla.? Entre mas alto sea el contenido de isoparafinas, mas alto serd ¢l RON.

' Bland W.; Perrole P i Handbook, McGraw Hill Book Ca.; EUA, 1967.

2 Frost. A.V. Improvement of Octane Rating of Gasoline by Bomerization, Oil and Gas Journat, July 29, 1934
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2. CATALIZADORES

Los catalizadores se emplean para la conversion de alcanos de cadena recta en sus

isomeros. Ideal e, el 1i

dor convertiria as parafinas completamente en estructuras
del mas alto octanaje, es decir, isopentano para el Cs y 2,3 dimetil butano para el C,. Sin

embargo, el equilibrio ter

ico limita la maxi conversién posible. Este equilibrio es

una fuerte funcién de la temperatura a la que se lleva a cabo la conversion, por lo que es

necesario encontrar un catalizador de gran actividad a temperaturas bajas. Naturalmente, no

debe dar grandes cantidades de productos gaseosos y debe ser practico para emplearse en

procesos comerciales a gran escala.

Un Virad

utilizado desde los primeros procesos es el cloruro de
aluminio, (AlCl;). Este catalizador es volatil a 1as temperaturas de reaccidén comerciales y es

un poco soluble en los hidrocarburos. Este lizad

tiende a irse con la reaccion.
Se pued pl teni para .prevenir la fuga del catalizador del reactor. Se

logrd
incrementar la actividad del AICl, mediante ¢! uso de acido clorhidrico como promotor. Sin

embargo, al incrementar un poco la temperatura para suplir la pérdida de catalizador y acelerar

ia velocidad de reaccidn, se forman p i

que pérdidas del HCL

Los procesos comerciales se pueden dividir en procesos de fase vapor y procesos de fase

liquida, prefiriéndose los de fase liquida para la isomerizacid

del n-pentano y €l n-hexano. A

70




Isomerizacion

dores mas cc es para Jos procesos

continuacién se muestra una tabla con los catali

comerciales de isomerizacidn.

Procesos de Temperatura Baja Catalizador Selectividad
Fase Vapor
Anglo-Jersey Bauxita impregnada 95
Phillips Bauxita unpregnada o5
Shell Bauxita impregnada o5
Fase Liquida
uorP Cuarzo 97
Standard Oil Ind. Complejo liguido 9.7
i Shell disuelto en SbCI3 o7
Procesos de Temperatura Alta Catalizador Regeneracién
Butamer (UOP) Platino No requiere
Iso Kel (M.W: Kellog Co) . Metal precioso Regenerable
Isomerate (Pure Oil Co.) . Metal ) Poco frecuente
Penex (UOP) Platino No requiere
Pentafining (Egelhard Ind) Platino Vapor
Fuente: Bland W.; § 4 F “_ McGraw Hill Book Co.: EUA, 1967,
En i izacién co 1 de un sélo paso, el proceso depende de zeolita impregnada

lizador de alimina en pr de hidrégeno para convertir la corriente de Cs

de platino ©
indmico de p normales con las isoparafinas

y Cs 2 su composicién de equilibrio ter
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a la conversion en el

correspondientes. Como se iond anterior e, el acer

'y

equilibrio son altamente dependientes de la peratura de r Contrari ala

actividad del catalizador, entre mas baja sca la temperatura, mas favorable sera la conversion y

mas alta la concentracién de isémeros. Para permitir r i de i ién a menores

clorinizada, se una iny 1) i de

temperaturas, con lizadores de

cloruros para incrementar la actividad del catalizador.

Para procesos a temperaturas altas, se desarrollaron catalizaderes con un metal noble y que

la ro ion de i izacion se llevara a cabo en presencia de hidrégeno. Sin embargo, al

obtenerse una baja conversidn con temperaturas altas, se trabajé mas en alcanzar actividad a

bajas temperaturas, lo cual se logrd aumentando la acidez del izad increr do su

nido de halé i el uso de haluros. Tras mucha investigacién, se obtuvo un

catalizador de lecho fijo, con un metal noble y un componente que proporciona acidez. Opera
en una atmésfera de hidrogeno y puede emplear un promotor ya sea en pocas partes por millén

© en concentraciones mas altas,

‘72



Isomerizacién

3. PROCESO

Diferentes compailias han desarrollado y I iado disti pr os de isomerizacion.

Universal Qil Products Co., UOP, desarrollé el broceso Penex, que se describe a2 continuacion.

La “etimologia™ del nombre del proceso Penex viene de que el proceso puede isomerizar

pentanos y hexanos, es decir, Pen-Hex.

Penex es un proceso de i izacién de p vh nor ivo. La r 56

1 Las dici del

se lleva a cabo en presencia de hidrégeno y un lizador de pl

reactor son seleccionadas a manera de que la vida del catalizador sea larga y no se requiera

regeneracion.

La carga de la planta yz sea Cs, Cs 0 una mezcla de ellos se alimenta a un secador de malla

molecular, mezclando con hidrégeno de recirculacién, La corri se i y pasa

sobre el catalizador de lecho fijo. El prod del , después de ser enfriado, entra n-un

separador. El gas del separador se recircula al reactor junto con hidrogeno seco, que

ipi es inistrado por el reformador Ifei El liquido del separador sufre una

reduccion de presidn y pasa a un estabilizador convencional. La corriente de fondo del
estabilizador es el producto final, que no requicre de tratamiento posterior para ser

incorporado a Ia gasolina.

3
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Proceso Penex , UOP

. Carga C5/C ___-1

| [ |

Constantemente se estd alimentando cloruro organico como promotor, mismo que se

convierte en dcido clorhidrico en el reactor. Gracias & que ¢l catalizador funciona con tan séio

, NO ¢S necesario tener un equipo adicional para la

una pequedt idad de pr
i recuperacién del promotor. El catalizador por si mismo no es corrosivo y atin en la presencia
: de pequefias cantidades del promotor HCI durante l2 op 1 la sequedad del

56 Lar ion se da de n-al a

permite que se utilice acero al carbdn en toda la constr
énd, 2 olefi ificads con

; n-alqueno, con ayuda del catalizador de platino, ~convirti

lizador de alg v 1. ai 1
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Pt Al:0y Pt
n-parafina n-olefi i-olefina ———>  i- parafina

No es rio ningun pretr jento de la carga, excepto por la desulfurizacion. ya que

el azufre disminuye [a velocidad de reaccion y como consecuencia se reduce también el

octanaje del producto. Este efecto es sélo temporal y al remover ¢l azufre, el catalizador

recupera su actividad normal. Se recomienda que el ido de Cy y mas pesados scade 2 0

3%, aunque se ha comprobado que una concentracién de 10% de C; durante un corto

periodo no perjudica al si Un ido de alrededor de 424 de benceno es aceptable en

la isomeri. ién de p El agua es ¢l unico componente habitual de la carga que puede
envenenar al catalizador y reducir su vida.
!

El proceso Penex puede utilizarse para diferentes cargas variando el sistema de

fracci i Las Ias se pueden separar en su fracciéon de pentano y hexano y los
respectivos isémeros resultantes separados, Las fr t normaies pueden ser pri das en
individual de p o h Cada corriente puede ser almacenada o

fraccionada y reciclada al proceso para un méaximo rendimiento.

La mejor de al el je d do es \. do la r i de

isomerizacién con la separacién de parafinas normales de los isdmeros, a manera de poder
reciclar las parafinas no convertidas hasta su total conversién. El proceso Penex contempla la

posibilidad de reciclar diferentes componentes por medio de fraccionamiento, o con malla
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! molecular. La malla molecular se puede utilizar tanto en procesos de isomcriza-cién de fase
vapor como de fase liquida ¥ es una tecnologia modema que ha probado un buen desempenio
industrial. Esta técnica se basa en el tamaiio de Jos poros de la zeolita de malla molecular, para
que las parafinas sean adsorbidas selectivamente debido a su diametro molecular menor, ¥ se

: excluyan las moléculas ramificadas. La adsorcion es scguida por una desorcion para una

recuperacidn neta de las parafinas normales. Se han desarrollado pr de isomeri

que utilizan esta técnica. Estos procesos son el proceso Afolex’, licenciado por UOP y los

procesos JPSORB y HEXORB, licenciados por el Instituto Francés del Petrédleo.* Es posible

adecuar alguno de estos pr aun de isomeri de un sélo paso ya existente.

3 Asselin, G.F.; Jsomerization: Upgrading Light Straight Run; UOP Technical Seminar; E.U.A. |, (19?1)
“ Minkkinen A_et al. ; An lmpnaved Process For Complett Isomerization of C5/C6 Streams;, !nsm\n: Francaise
du Pétrole; NPRA Annual Mecting; (1993) .
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4. BENEFICIOS

El proceso de isomerizacion es hoy en dia la mejor manera de incrementar el nimero de
octano de la corriente de pentanos y hexanos de una refineria, lo que permite mejorar la calidad

de antidetonacion de la gasolina sin afadir plomo.

E! mejoramiento de la fraccion del pentano se alcanza con un 99.5% de conversion y
aumenta en alrededor de siete u ocho el nimero de octano. Con ¢l hexano, se tiene una
conversion del 97% y un aumento del RON de 9. El rango de temperatura del reactor es entre
260 y 483°C y la presién enwre 21 y 70 kg/cm®. Los requerimientos de hidrégeno son menores,

de alrededor de 1.4 m>/bbl para el pentano y un poco mayor para el hexano.

Ei RON claro (sin tetractilo de plomo) de una corriente de gasolina directa de pentanos y
hexanos sin isomerizacién es de alrededor de 68-70, con isomerizacién de un sélo paso, sube a

$3-84 y con un proceso de isomerizacidn con recirculacién suele liegar hasta alrededor de 93.

COMPUESTO RON MON
2.2 dimetil propano 85 80
isopentano 93 0
__n-pentano 62 1
ciclopentano 101 S
2.2 dimetil butano 93 3
2.3 dimetil butano 104 54
2 metil pentano 73 73
3 metil pentano 74 74
n-hexano - 30 25
metil ciclopentano 95 80
cicichexano 83 77
benceno 100 100
f Fuente: i UOP Tech. Modern Trends in Refining, 197
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Capftulo VI

ANALISIS TECNICO - ECONOMICO

1. ANTECEDENTES

diar el i omico de la inclusién de la planta

El objetivo de este trabajo es

isomerizadora de p bicada en el Complejo Petr imico *La Cangrejera™. Para cllo,

se analizaron los usos y mercados alternos de los pentanos, asi como las opciones de destinos

de los i os y su imp en 2 nimero de octano, presidn de vapor Reid,

aromaticos, olefinas y azufre en ¢l mezclado o “pool” de gasolinas del pais.

ji de la li

La gasolina disponible en “La Cangrejera™ proviene del pr
natural que se recibe de los Complejos de Cactus, Nuevo Pemex y Morelos; ademis, se
produce gasolina en el propio complejo. La suma de estas gasolinas asciende a 72,000 BPD,
los que contienen méas de 41,000 BPD de pentanos, de los cuales sdlo de 17,000 a 19,000
BPD pueden actualmente hidrotrazarse para ser carga a la planta de isomerizacién.  Estos

pentanos, al no ser isomerizados se exportan.

Se realizé un anélisis de los posibles usos que se le pueden dar a estos pentanos y de ahi

se concluyd lo siguiente:
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Pentanos a exportacion. No es econdmicamente atractivo ya que al tener una cantidad de

isopentano, el precio de la corriente de pentanos se castiga.

Pentano como carga 2 plantas de etileno. Esta opcién considera que ¢l etano utilizado
de de no

El vol

para producir etileno sea ido por p >

es importante y la alta disponibilidad de! etano, de menor precio, hacen que esta

alternativa no sea econémicamente atractiva,

Pentano como solvente. Los volumenes para el consumo de este producto como solvente

son pequeiios.

P como isé o. El isé prodi de un proceso de isomerizacion de un sélo
ion, una presiéon

paso tiene un RON de 83, pudiendo ser mayor en pr de recir
de vapor Reid de aproximadamente 1.05 kg/cm’abs y un flujo de 28.000 BPD, Io que

representa un 7.2% del total de la gasolina que se produce en el pais.

Adicién del isdmero al mezclado de gasolinas. Esta opcién presenta varias ventajas

como son: a) sumento en RON, b) dilucidén del contenido de benceno y otros

il c) incy en e! voh total de 18 gasolina, lo que

aromati  pri
resufta ser atractivo econdmicamemte ya que la gasolina es el producto que usa

pentanos que se cotiza méas alto, Una desventaja que presenta esta adicidn es el
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aumento de la presion de vapor Reid (PVR) del “pool”, la cual va es alta en las

gasolinas actuales.

¢ Alquilacién. Se propone utilizar el isopentano de alto nimero de octano para el
proceso de alquilacién, en sustitucion del isobutano. Las desventajas que representa
son que el alquilado resulitante es de un menor nimero de octano (74-80) que el
producido a partir de isobutano (90-98). Ademas, no se incrementa el volumen de

gasolina, como sucede al transformar isobutano (LPG) en alquilado.

El uso de los p como lina reformulada es el de mayor valor economico. En la

siguiente grafica se puede observar la tendencia a lo largo de un afio de los precios de los

diferentes usos que se le pueden dar a los pentanos, donde se d que la 1i

siempre es 1a que se cotiza mas alto.
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T de Precios Interor
»
/'.
3 o-—a
2 — Q\ _ﬂ/a o
== o S
i " g g -6~ Gascina Amornta y Nove
- Y protiue . o~ Gasoima Natural
- - C3+ & Womerzacion
] e “n- C5 de DICS w Exportacion
" —~— C5 incorporados sl Crudos
s " N —
e v 3 3 2 s s 2 s s w o w ow o
MES
Precos Interorgsnismos en Dis/B!
PRODUCTO oct  nov. . enero  feb. Marmo ALl mayo wme  Awo  8ge  Bem
1 2 3 “‘ s a 7 -3 e 10 1 2
Gescina Amarta y Nova 19.53 19.80 21.80 1473 1713 17.83 17.96 1960 1034 2083 1@ N TY
[Gasclina Natural 18.60 13.8% D65 1407 1827 1890 188&2 18.52 " 1B s 18 53
IS8 a Isomercacon 14.86 14.04 1488 11.37 1302 1458 14,14 1325 "2 163 Tep | 167y
ICS oa DNCE 8 Exportacion 13684 1373 13684 1008 11.80 1238 1200 1403 14 10 13086 1500
=S &l Chsda ‘?a 12 48 11 44 O8S OB 1083 1081 1117 19 78 1229 1250 12

Fuente: Manual de precios i i Instituto 3 de] Petrdleo
Las jas principales que resul de la incorporacion del isomero a las gasolinas son
el incr en el vol total de gasolina y la dilucién del contenido de benceno,

aromaticos, olefinas y azufre. La aceptacién del Isdmero en los diferentes “pools™ de

gasolina del pais es una ) contril ion en barril siendo io para esto,

isibles en las 1i estabilizadas (reformado, catalitica,

ajustar la cantidad de b per

primaria, etc.), debido a la presion de vapor Reid (PVR)). .
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Presién de Vapor de jos Compuestos Puros

[ Compuesto Presion de vapor Reid (a8 37.8°C), kgrem? ]
Propano 13.44
-butang . : I 5.2

. n-butano. s
I-pentana, o "

* n-pentano . s : : i
2,2 dimetil butano 0.67
2,3 dimetil butano Q.51
2 metil pentano 0.46
3 metil pentano Q.42
b L N e Gag

c que se enc

Al ser el butano un compuesto de alta presion de vapor Reid, 3.6 kg/em®, es de muy alta

volatilidad, cosa que es ind ble en la gasoli El port je del vol de lina que
esta formado por pm@os se muestra en la siguiente tabla:

% VOLUMEN DE BUTANOS EN LAS GASOLINAS

H Refineris Cadersyts Madero Minatitén Salsmanca Satine Cruz Tua
Gasolinas Nova |Magns | Nova |mapgns | Nova [Megna | Nova [megne | Nevs |[magna | Newve |[mapne
Sin Sin Bin Hin Sin Sm
Butanos, 1.7 27 47 ae ae 22 -— 57 50 37 as .23
N % vol.
fPentanos, 410 228 209 150 272 72 -— 129 287 109 230 271
% vol.
Hexancs {+),| s7.» 748 Ta4 775 a8.0 70.8 — a8 85.4 T4z 708
% vol.

FUENTE PEMEX-REFINACION




i At s et A

Anaiisis Técnico Econdmico
———

2, STTUACION INICIAL

El balance de pentanos en la situacion inicial, sin planta isomerizadora:

Balance do gasolinas.
Caso: Inicial, mAximo mane)o te pentancs €n 1orre DS,

2a Exponiacion

Nota. Fluyos en rles de barnies por cha.

L.as observaciones principales son:

L.a planta Hidrodesulfuradora de Nafias {(HIDS) no ha operado 2 su capacidad de diseiio

de 86,000 BPD por limitaci en jos Cal dores de Carga a R ion, lo que

Y

un cuello de botella en el \ de pr i del C lej La tome

despentanizadora previa a la planta Hidrodesulfuradora de Naftas es una modificacion al
arreglo de disefio, que ha permitido al Complejo garantizar la carga al tren de produccion
BTX operando la planta HDS = menor capacidad. En este amreglo no se disp}mc de los

28,000 BPD de pentanos hidrotratados para la planta de Isomerizacion,
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3. OPCIONES DE PROCESAMIENTO

a) Diferentes Cargas

Este trabajo recomienda la incorporacién de la planta isomerizadora de pentanos al

de pro i >. Se pl wvarias opciones para el mejor aprovechamiento de la

instalacion.

Opcién 1: Domo de Torre Desisohexanizadora

Se propone inicialmente 1a operacion de la planta Isomerizadora con los 17,000 BPD del
domo de la torre desisohexanizadora (DiCs) como carga. Esta carga esta libre de azufre al
haber sido procesada en la planta hidrodesulfuradora, requisito para la ’ planta de

isomerizacién y es rica en pentano normal.

Gasolima Gasoiine s
o Moraion Munmcsiion

[T~

A soermnd
manoma Pyertten

Crude frasws. ﬁ 30
=a

Now Todos bem fupon wasn on cule du tearriiom cha.
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A partir de la incorporacion de la planta isomerizadora, usando como carga la corriente
de domo de la torre desisohexanizadors, se generan varias opciones con este mismo manejo
de pentanos, pero con diferentes arrcglos dentro de la plama. E! primer caso es la
isomerizacion de un solo paso y los otros son con recirculacion. La ventaja de la recirculacion
es que sc puede obtener una corriente producto de mayor octanaje que con la de un solo
paso. ya que se recirculan las parafinas normales y por lo tanto, hay una mayor conversion al

isdmero.

Caso 1A. Un sélo paso
Mediante la isomerizacién de un sélo paso se logra incrementar el nimero de octano,

como se muestra enscguida: -

CARGA FRESCA
Sy

————% PRODUCTO

Carga a Isomerizacién
Flujo Base, BPD Conversién Remanente Flujo de
A" Volumen 17000 nC.v nCe Producto
i-Cs 0.3822 6497.4 [+] 11618.013 11618.013
n-Cs 0.4930 8381.0 [+] 3372.971 3372.971
CCs 0.0221 37155 112.58 262.946 262.946
22DMC, 0.0061 103.7 o] 626.949 626.949
23DMC. 0.0126 214.2 [+] 167.186 167.186
i-Ce 0.0642 1091.4 [v] 530.469 530.469
3MCs 0.0163 277.1 o 267.150 267.150
n-Cs 0.0031 52.7 [+] 149.771 149.771
CCe o o 0 2.139 2.139
BZ ©0.0003 5.3 5.1 0.000 0.000
MCCy 0.0001 1.7 o 2.235 2.235
Ci's + [s] 0 0 0.000 0.000
| Total 0.99999 16999.83 117.6839 16999.830 16999.830

85




Analisis Técnico Econémico

% Vol RON
Producto RON Producto

i-Cs 68.342 92.3 63.08
n-Cy 19.841 61.7 X 12.24
CCs 1.547 101.0 » 1.56
22DMC. 3.688 91.8 0.6 3.39
23DMC. 0.983 103.0 1.2 1.0t
i-Ce 3.120 73.0 4.7 2.28
3MC, 1.571 75.0 1.2 1.18
n-C,s 0.881 24.8 0.1 0.22
CCe 0.013 83 Qo 0.01
BZ 0.000 100 0.0 0.00
MCCs 0.013 95 0.0 0.0}
Cr's + 0.000 o Xt} 0.00
Total 100.000 75.8 84.98

Como se puede observar en la iabla anterior, €l nimero de octano de la corriente
producto es considerablemente mas alto que el de la corriente de alimentacién a la planta.
Esto se debe a que la corriente producto esti constituida por 68.34% de isopentanos, que
fueron transforrnados a partir de pentano normal por el proceso de is{:merizacién El nimero

de octano del isopentano es 92.3, mientras que el del pentano normal es 61.7 v al

incr el comp con mayor numero de octano, se incrementa el RON total de la

i corriente. Lz cantidad de 2,3 dimeti] butano, que tiene un alto namero de octano (103),

se incr laborando asi al mejoramiento del RON de la corriente.

Elb ficio que se pr de con la recirculaciéon es incr atn mas el mimero de

i
i

octano. Con el proceso de un sélo paso no se¢ puede obtener el octanzje requerido para la

gasolina Magna. E! reciclaje de parafinas normales involucra su iGnyr ion de

las moléculas ramificadas y una correcta distribucién de devolver las parafinas normales a la

reaccion. Los arreglos de recirculacién pueden ser a partir de 3-mctilpentanc o a partir de -

iso-hexano: -~

Rk e S ST -
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Caso 1B, Recirculaciéon de 3-metilp o ¥ n-hexano
Rechazo
& — > PRODUCTO
iCq /iCy
CARGA FRESC i
ARGA F 7N
1CsCy x pice
Recirculacién
IMC/Cye
Carga a isomenzacion | Flujo Basc, Carga Base +
BPD Fondo Supuesto | Conversion | Remanente
X volumen S Vol. 17000 DiC. nCs v nCe

i~Cs 0.3822 38.22 6497.4 7673.0 0.0 15015.6
n-Cs 0.4930 49.30 8381.0 114527 0.0 ' 4359.4
CCs 0.0221 2.21 © 3755 831.2 249.2 582.0
22DMC. 0.0061 0.61 103.7 2368.2 0.0 28923
23DMC. 0.0126 1.26 214.2 818.1 0.0 7713
i-Ce 0.0642 6.42 1091.4 3007.4 0.0 24472
3MC; 0.0163 1.63 277.1 1242.0 0.0 1232.4
n-Ce 0.0031 031 52.7 593.7 0.0 690.9
CCs 0.0000 0.00 0.0 3.4 0.0 43
BZ 0.0003 0.03 5.1 5.1 5.1 0.0
MCC, 0.0001 .01 1.7 5.2 0.0 4.5
Co's + 0.0000 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0
Total 1.0000 100.00 16999.9 28000.0 254.3 28000.0
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Carga Base + Total Producto RON RON
Fondo Calculado Isom % VOL RON Carga Producto

i-Cs 7673.0 13840.0 81.412 923 353 75.1
n-Cs 11452.7 1287.6 7.574 61.7 304 4.7
CC, 831.2 126.4 0.743 101.0 2.2 0.8
22DMC. 2368.2 627.9 3.693 01.8 0.6 3.4
23DMC, 818.1 167.4 0.985 103.0 1.3 1.0
i-Ce 3007.4 531.3 3.125 73.0 4.7 2.3
3MC, 1242.0 267.5 1.574 75.0 1.2 1.2
n-Cq 593.7 150.0 0.882 24.8 0.1 0.2
CCs 3.4 0.9 0.006 83 0.0 Q.0 .
BZ 5.1 0.0 0.000 100 0.0 LeX1]
MCCs 52 1.0 0.006 95 0.0 0.0
Cr's + 0.0 0.0 0.000 o 0.0 0.0
[ Total 28000.0 17000.0 100.0 75.8 88.7

Esta tabla muestra el incremento del RON de 84.98 del caso de un solo paso, a 88.7, ya

que se tiene una mayor conversién del pentano normal hacia el isopentano, debido a la

recirculacion.

Caso 1C. Recirculacién de i

PRODUCTO

88



Analisis Técnico Econdmico

Carga Base +
Carga a Isomerizacion Fondo Supucsto
Flujo Base de DiC6 Conversién Remanente Flujo de
X volumen 17000 BPD nC« v Nco - Producto
i-Cs 0.38220 6497 .4 6497 4 0.0 11618.2 11618.2
n-Cs 0.49301 8381.2 8381.2 0.0 3373.0 3373.0
CCs 0.02209 3755 375.6 1126 263.0 263.0
22DMC. | 0.00610 103.7 1128 0.0 1282.2 1282.2
0.01260 2142 3815 0.0 3419 3419
0.06420 1091 4 19143 0.0 1084.9 1084.9
0.01630 2771 788.1 0.0 5464 546.4
0.00310 52.7 3582 0.0 306.3 306.3
0.00000 0.0 6.0 0.0 6.0 6.0
0.00030 5.1 5.1 5.1 0.0 0.0
0.00010 1.7 8.0 0.0 6.3 6.3
0.00000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.00000 17000.0 18828.2 117.7 18828 2 18828.2
Total RON RON
isomearizado % VoL RON Carpa Producto
i-Cs 11618.2 68.342 92.3 35.3 63.1
n-Cs 3373.0 18.841 61.7 30.4 12.2 .
CCs 282.9 1.547 101.0 22 1.6
22DMC, 12731 7.489 91.8 0.8 8.2
23DMC. 174.6 1.027 103.0 1.3 1.1
i-Ca 262.0 1.541 73.0 4.7 1.1
3MCs 35.4 0.208 75.0 1.2 0.2
n-Cs 0.8 0.005 24.8 0.1 0.0
CCe 0.0 0.000 83.0 0.0 0.0
B8Z 0.0 0.000 100.0 0.0 0.0
MCCs 0.0 0.000 95.0 0.0 0.0
Cr's + 0.0 0.000 - 0.0 0.0
Total 17000.0 100.0 75.8 86.1
En el caso de esta recirculacién, el isoh da lugar a los butanos ramificados de alo
de (2,2 di il butano y 2,3 di il bu ), aun do el isop
di ye un poco, ado con el caso anterior.
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Opcién 2. Adicién de Ila corriente de extraccién lateral de !a columna

- .

Desisohexanizadora como ali Aacién a I

La extraccion lateral de la torre desisohexanizadora, cuyo flujo actual es de alrededor de
6,000 BPD, es una posible corriente de carga a la planta de Isomerizaciéon, con la ventaja de

que esta hidrotratada. Su composicién tipica es:

COMPONENTE % volumen
i-pentano 2.672

n-pentano 15.004

2,2 dimetil butano 0.727

2,3 dimetil butano 6.030

2 metil pentano 34.177

3 metil pentano 17.803

n-hexano 20.194

ciclohexano 0.079

benceno 1.298

metil ciclopentano 2.017

Numero de octano (RON) 65.2

Presion de vapor Reid, kg/cm?abs 0.534 -

Esta corriente es rica en n-hexano, un componente de muy bajo RON, que da Jugar a

o3 1 b

compuestos ramificados de alto ntimero de octano como el isoh v I_os
por lo que es muy apropiada para isomerizacién. El incremento de RON gue se logra en su
procesamiento en un s6lo paso es de 153, y es mayor que el que se logra en el

procesamiento de la corriente de pentanos de composicion tipica, el cual es de 9.3+
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Balance de gasoclinas
Domo y Cora Lateral DIC, a isomerlzacién

Gasolina ve Lhoreis
Esabilmdors Cangrmers
oy 4

Nota' (3] Fluspos an miles de barrilos par dia.
La incorporacién de la corriente de 6,000 BPD dec extracciodn lateral de la Torre DiCs. por

la que la planta operaria con 23,000 - 25,000 BPD, lo cual podria permitir recirculacion.

Esta corriente, por ser mas pesada, tiene una presiéon de vapor menor que la de una

corriente rica en pentanos, lo que representa una ventaja adicional de su inclusién en la carga

a Isomerizacién,

o1
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b) Diferente Arreglo de Equipo

Opcién 3. Modificacién de 1a Col D izadora a Desi i

dora
Se plantea modificar 1a operacion de la columna DCs a DiC, para separar isopentano por
el domo, con el beneficio de mejorar 1a composicion de la carga, haciéndola mas rica en

pentano normal y en isop € incr

o la ia en RON durante su
procesamiento. El domo de la columna, al ser rico en isopentano, se puede aprovechar
también como gasolina después de un tratamiento caustico.

Balsnca de gasotines

Cestscpentanizado

que se requerira de una columna nueva, ya que

12 sep i6n entre isop yp normal exige més ctapas de scparacién y reflujo que
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Opcién 4. Desisopentanizado mas severo

Se plantea una operacién de desisopentanizado mas severa que ¢l caso anterior,

obteniéndose con ello 30,000 BPD de gasolina d

pentanizada, lo que incrementa la carga
ala planta Hidrodesulfuradora de Naftas a 83,000 BPD, sin llegar aiun a la maxima capacidad

de ésta.

Balance ce gasolinas
Desisopentanizade

Sueporusans o podl Paimncs & exporaace

Todes les Ny etan ot malen do harriles cha.

Con este proceso se tienen los 28,000 BPD de carga a isomerizacion y un excedente de
4,000 BPD de pentanos que pueden ser exportados. Al disponer de la carga completa a
Isomerizacion, la planta operaria en su arreglo original de un sélo paso, es decir, sin

recirculacion. .
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Opcién S Desisop izado con adicién de la corriente de extraccién lateral de 1a

1 desisoh izadora como alimentacién a Isomerizacién

La inclusion de la corriente de extraccion lateral de la columna DiCs presenta las mismas

ion 3. Esto e¢s que os una cormriente rica en n-hexano,

v jas que se i on en la op

(componente de muy bajo RON), ademas, tiene una presion de vapor menor que la presiéon

de vapor de una corriente rica en pentanos.

Batance de gasoilnas
para cargs a

de cruce

Nets: Fhuos en miles S¢ busrides pos du.

|

1 DiC, al lado de li requiere que la corriente

: El envio del domo de la
de isopentano producto sea estabilizada y tenga un tratamiento custico. La estabilizacion

permite la réa.:pcm:ién de gas LPG, disminuyendo los requerimientos de importacion del

3 mismo.
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y otro pl do una

Sc plantean dos casos, uno en el que se utiliza la torre

torre nueva con un mancjo diferente de la carga.

Caso SA Torre existente

o v an mase 0s berves por e

: Se obtiene la carga a la planta de isomerizacién, con Ia venmiaja de una corriente sin
Hadas  d &

: isop Los isopentanos obtenidos de Ia torre DiCs pueden ser ap < P
1 lados con el prod de la planta isomerizadora. La

;. &

de un tr ‘ysm'
planta operaria con carga ) sin recir

Tmeic

1
:

es
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Caso SB. Torre nueva .

En esta opcidn, 1a torre desisop izadora ja el total de gasolina del complejo, es

decir 56,000 BPD, obteniéndose por el domo 19,000 BPD, de los cuales se tienen 15,200 de

isopentano que pueden ser enviados al "pool” de gasolinas, ademas de la carga a la planta

isomerizadora.




3
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4. PRODUCTOS FINALES

Opcién Isémero, BPD RON
Opcidén O 41,000 75.8
Opcidn 1
Caso 1A 17,000 84.9
Caso 1B 17,000 88.7
Caso 1C 17.000 86.
Opcion 2 23.000 85.2
Opcién 3 22.000 85.8
Opcioén 4 28.000 85.9
Opcidn 5
Caso SA 46.200 86.0
Caso 5B 45,500 85.9
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5. OPCIONES DE DESTINOS DE PRODUCTOS FINALES

Incorporacién del isé 0 en los Iados de g i

Se busca el axi; apro de la planta de isomerizacién. Para poder
incorporar el isémero a las gasoli es io identifi ¥ las refinerias
donde el isdmero puede ser mas conveni ptado y diar cada uno de los

siguienies puntos:

« Elincremento en la PVR de cada una de Ias refinerias.

» Lalogistica de distribuciony de gasoli

« Laposibilidad de ajuste en las operaciones de las torres estabilizadoras de cada centro.

« Elimp del isé © en las especificaci dela lina en cuanto a nimero de

octano, presiéon de vapor Reid, ar i b y azufre.

= El efecto en la formulacién de li

considerando también componentes como
TAME, MTBE, alquilado, etc.

En la tabla siguiente se muestran Izs caracteristicas de las gasolinas del “pool” nacional en

¢l caso actual, en ¢l caso de incorporar las plantas isomerizadoras de cada refineris y e
impacto de la inclusién del isdmero. Se puede observar qué existe una ganancia de volumen

por la adicién del isémero y el numero de octano es méas alto que en el caso actual.

:1-3
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Gasolina con Gasolina con
Parametro de tsomerizadoras
Actual Isomerizadoras e lsémero
Produccién, BPD 390,990 392,200 420,200
No. de octano claro (RON) a7 87.27 87.02
Pres. Vapor Reid (PVR), psia 7.97 8.21 8.69
Aromaticos, % vol. 30.0 28.04 28.19
Benceno, % vol. 4.9 1.07 1.02
Olefinas, % vol. 15 13.85 12.93
Azufre, ppm peso a1 13 8682
Los por jes en vol de arc b vy azufre di yen al ser

diluidos por el isémero. El incremento en la presion de vapor Reid por el isdmero es de 0.05

kg/cm’abs (0.72 psia) para la gasolina actual y de 0.017 kg/cm?abs (0.25 psia) para el caso de

la gasolina con las isomerizadoras.

El impacto que tendria el isémero en los diferentes centros de produccién de gasolina se

muestra en las tablas siguientes. Se escogié un isdmero un nimero de octano de 87, que es

la especificacion de indice de octano para la gasolina Magna Sin, y la produccion de

28,000BPD de la planta isomerizadora se distribuyd entre los tres centros segin la maxima

cantidad de isémero que cada centro podia recibir sin salirse de especificaciones.



Anslisis Técnico Econdémico

CIUDAD MADERO

Anadiendo el isémero a gasolina con plomo (Nova):

GASOLINA ISGMERO MEZGLA ry

Con plomo

BPD 7.030 8,850 15,880

RON 85.77 87 86.45 o.68

PVR 8.32 14.9 12.08 374
Sin plomo

BPD 29,820 20,820

RON 21.06 91.08 0.00

PVR €.80 © 80 0.00

Total

BPD 36.850 45,500

RON 90.05 89.47 -0.58

PVR 7.10 870 1.6%

Afadiendo el isdmero 2 la gasolina sin plomo (Magna Sin):
GASOLINA ISOMERO MEZCLA Y

Con plomo

BPD 7.030 7.030

RON 85.77 85.77 ©.00

PVR 832 8.32 0.00
Sin ploma

aPD 29.820 8,850 38,470

RON 91.08 83.6 $2.15 -0.81

PVR 8.8 14.9 877 1.97

Total

aPD 38,850 45,500

RON 80.05 ap.47 -0.58

PVR 7.70 8.70 1.81
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MINATITLAN
Afadiendo el isbmero & la gasolina con plomo:
GASOLINA 1SOMERO MEZGLA a
Con plomo
8PD 20,610 8.640 48,250
RON 78.19 87 79.77 158
PVR 7.7 14.@ 0.08 1.38
Sin piemo .
8PD 20.400 20,400
RON 91.56 91.58 0.00
PVR 7.8 7.80 0.00
Total
BPD 60.010 68,650
RON 82.74 83.27 0.54
PVR 7.73 8.71 0.87
Anadiendo el isomero a la gasolina Magna Sin:
GASOLINA ISOMERC MEZCLA A .
Con plomo
BPD 39.810 39,810.
RON 78.19 76.19 0.00
PVR 7.7 7.70 0.00
Sin piomo
BPD 20,400 8,640 29,040
RON 81.56 87 90,20 -1.37
PVR 7.8 14.9 10.04 2.24
Total
BPD 60,010 68,650
RON 82.74 83.27 0.54
PVR 7.73 8.71 0.97

101




Analisis Técnico Econdémico

TULA
Afladiendo el isémero a la gasolina que no coatiene producto de la planta Metil Terbutil Eter:
GASOLINA “ISOMERO MEZCLA a
Sin MTBE
BPO 16,310 10,710 27,020
RON 92.58 87 80.37 -2.21
PVR 7.34 14.9 10.50 318
Con MTBE
8PD 36,800 39,600
RON c2.68 s2.60 0.00
PVR 7.42 7.42 0.00
Total
BPD 55,910 68.620
RON 82.64 81.18 -0.01
PVR 7.40 8.70 1.30
Afadiendo el is6 0 & la gasolina que i MTBE:
GASOLINA ISOMERO MEZCLA a
Sin MTBE
8PD 18,310 16,310
RON 82.58 ©2.58 0.00
PVR 7.34 7.34 ©.00
Con MTBE
BPD 39,800 10,710 50,210
RON §2.68 87 01.48 -1.20
PVR 7.42 4.0 9.13 1.71
Total
8PD 55,910 68,620
RON 92.64 91.73 .81
PVR 7.40 8.70 1.30
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Se esta iderando la prod ién tipica que se tenfa de gasolina Nova, sin embargo, la
produccion de esta 1i estd disminuyendo debido 2 la tendencia de producir solamente
gasolina sin plomo. La prod actual de ina total del pais es:

Nova 76,000 BPD
Magna 369,000 BPD
Premium 14,010 BPD

Fuente: Pemex Refinacién

Para la zona metropolitana del Valle de México, los datos del Centro de Distribucién de

Azcapotzalco, de mayo de 1997:

Demanda total 101 .46 MBPD
Premium 3.56 MBPD
Magna Sin 8290 MBPD
Nowva 15.00 MBPD
ucnie: Pemex Refinacion .
Las dencias de las especificaci que se seguirdn para las gasolinas son: reducir la

presion de vapor Reid a valores de alrededor 0.5 kg/ecm® y reducir los aromaticos y el
benceno. Estos valores de tendencias tanto norteamericanas como nacionales, asi como datos

ipi de la lina M. Sin para el pais y para la Zona Metropolitana del Valle de

lad a conti: 10

México estan
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dala
REGLAMENTACION REGLAMENTACION oaTos
B.UA. NACIONAL s
PARAMETRO Espec. Hapec. Magna sin

cArE | magna sin |Mepns sing

Fase 2 | mesio aeipars| ZMVM
PVR, xgiom? oss— 0s81= av— ces067 | 0aso06| o8 72 7e
Oxigeno. woato max. ° B 18— — 2 - - 14
Aromaticos. %« vosmen mex . 25 22— 30 499 262 287
Ofefinas. % voumen max. [ (X3 a 15 . ar B
T80 100 100 o 77118 1148 w023 877
TRO. o, mas 1as 163 Tas— 190 1799 1635 RLLYY
Azutre, ppm mas 150 1sc 30~ 1000 750 «at a80
Bancenoc, Svonrmen max. 18 ows = | oe- 2 36 18 L]
indce oe octanc min. 134 6782 [ 87 &ty a7 873

= Nrvel O8 a2ure 8n Camorma, promeda en EUA. 139 pom
“ Dencts PArAMes G COMDUNINS raguiscn.
Fuane 08 iformacesn Cawoma At Reasuroes Board v Permex

Como se ha mencionado con anterioridad, la desvenaja que presenta la incorporacion del

isdmero a la gasolina es ¢l aumento en la presion de vapor Reid. La PVR del butano v del

isobutano es muy elevada (5.12 kg/cm®abs y 4.05 kg/em abs respecti ). Las gasoli

actuales poseen una presion de vapor Reid clevada debido al alto contenido de butanos.

En un analisis del compor iento de la estabilizadora de reformado se observa que si se
desea obtener un reformado de menor presién de vapor, se requiere disminuir la cantidad de
butanos y ligeros y por lo tanto se sacrifica cl rendimiento. Sin embargo, por una pequciia
cantidad de butanos que sean eliminados, puede incorporarse una mayor cantidad de isomero,
lo que resulta en un incremento de producto global, tal y como puede ser observado en la

siguiente tabla:
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Alisls del compo de de tipica
FLUJO DE CARGA A LA COLUMNA 27163 BPD
FVR del reformada, paia 9 L] T L] k] &

armads, BPD 25048 25710 25108 2ages
Pardaia de ratormado, 8°D (1) 13s 142 188 25 201
Total Ga pércas Se reformado, BPD D8 279 445 e os1
Randimerto retstivo, % 100.00 50.47 8892 8228 9137 08.71
Butanos y mas hogeros. % volumen a9y 442 389 227 2.37 123
LPG. BPO 538 o5 870 1002 1422 1224
Gananca te LPG, BPO 180 7S 2 330 s2
Totai de ganancia de LPG, BPO 160 35 558 oa7 1208
Randsmientc ralmtive, % 100.00 12083 18250 20388 26557 340.80
% mot ge CS 0.086 098 0.317 o152 0249 0 800
GAS. como BRD 781 758 725 &70 578 474
Perdias os pas, BPD 3 s 111 208 207
Propanc y mas petados, % valumen .3 a5 843 040 627 09
MEZCLA COM ISOMERO DE PVR DE 14.9. PARA REIDIR UNA MEZCLA DE PVR OE 7.5
ISOMERC, BPD o o 1850 7350 0950
REF/ 3 Z5B545 25730 25185 24885
GASOUINA TOTAL, BPD 25848 25710
% ISOMERD ACEFTADG',
% GASOLENA PRODUCIDA’

(1) Se considera que ef reformado que se pierde s como butanos

{2) Refarida &l caso de PVR= 9

de r

o para

una PVR de 7.5 psia

PVR (refonmads] =

0 pua

T = 30 pain

O psin

BPD (1somera) /100 BPD {reformado)
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El problema de la elevada PVR se soluciona ajustando la cantidad de butanos permisibles
en las gasolinas estabilizadas de reformacion y de rdesintegracion caualitica, y de esta manera
se obtiene un doble beneficio: por cada barril por dia de butano eliminado, se pueden
incorpémr desde 8.6 hasta 18 BPD de isomero y ademas, se reduce considerablemente la
importacién de butanos, como gas LPG, que actualmente es de entre 5,000 » 6,000 BPD.
Al mismo tiempo, se beneficia la distribucién de LPG ya que la produccion se rz':alim en el

Sureste de! pais.

Las opciones de distribucion del isdmero que se proponen son:

« De Cangrejera a la terminal maritima Pajaritos
« De terminal maritima Pajaritos por barco hacia: T.M. de Tuxpan
T.M. de Madero
e De T.M. de Tuxpan por poliducto a Tula y mezclado con gasoiina regular,
e De T.M. de Madero por poliducto al “pool™ de gasolinas de Cadereyta
1 N

D diendo de las formulacion y conforme a las especifi i de las .

y Premium, se pueden mezclar de 2,500 a 7,000 barriles de isémero en lotes de 60,000 a
100,000 barriles de gasolinas reformuladas. Se proponen la siguicntes opciones de mezclado:

» Con gasolina amorfa en la Cangrejera

» Con gasolina regular en Tuxpan

« Al “pool” de gasolinas de la refineria Lazaro Cardenas en Minatitlan, Ver.

e Al “pool™ de gasolinas de la refineria Héctor Lara Sosa, en Cadereyta, N.L. .
e Al *“pool” de gasolinas de la refineria Francisco 1. Madero en Cd. Madero, Tamps.

Mezclado en T.M. Tuxpan, de donde se distribuye al centro de distribucion de

Azcapotzalco.}

* Por reglamento de la Secetaria de Desarrollo Social. no sc debe preparar gasolina denitro del Valie de
México para cvitar los indices de contaminantes. (Fuente: IMP)

106



Andlisis Técnico Econémico

6. ANALISIS ECONOMICO

La ingenieria econémica es el analisis de los efectos econdmicos consecuencia de

decisiones de ingenieria. “La economia es una virtud distributiva y consiste no en el ahorro,

sino en la seleccion™.}

El analisis entre diversas opciones de procese para la obtencién de productos, debe
complementarse con una evaluacidn que contemple los aspectos econdmicos. El estudio
economico de un proyecto es de suma importancia para una empresa. La estimacion de los

beneficios econdmicos es determinante para la toma de decisiones. Esta toma de decisiones

consiste en una serie de pasos bien definidos:

& Definicion del problema. Sec basa en que de alguna manera Ia situacion actual no esté

I las metas o jos objetivos.

funci do para

¢ Definicidén de alternativas. Una vez que se define el problema, se debe encontrar el
conjunto de alternativas de solucién.

¢ Evaluacion de las alternativas. Es necesario tomar en cuenta todas las consecuencias

Se dcben cstablecer todas las restricciones para

significativas de cada opcidn.
determinar cual o cuales de las opciones son viables y se debe usar criterio para

establecer la optima de entre las altemativas viables, Este criterio debe reflejar los
objetivos fundamentales que nos llevaron a plantear el problema. Es aqui donde

interviene la ingenieria econémica.

' Burke. E.; Sefected Hritings and Speeches: Ed. Peter Stanlis. New York. 1963,
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ision, basado en los resultad liticos, aunque la

¢ Scleccion. Este es el punta de d
toma de decisiones puede estar también influenciada por otros factores como son la

érica, [a moral, aspectos politicos o sociales o consideraciones que pueden afectar una

cierta situacion.
i . En este paso final, la opcién elegida se implementa y se

e I 1 on y
hace un monitoreo de resultados.

Para evaluar las alternativas de solucién, es imporntante solo tomar en cuenta las que son

viables tanto técnica como econdmicamente. Existen varias técnicas para realizar

evaluaciones econdmicas. Estos métodos son:

1. Valor presente neto
2. WValor anual o costo anual
3. Valor futuro !

) 4. Tasa interna de retorno .
5. Costo-beneficio

E! método de la tasa intema de retorno es usado ampliamente en el sector privado.

Encuestas de practicas industriales demuestran que este método, junto con el de valor
es el de mas amplio uso

presente neto, son los mas es. El método del valor pr
actualmente para comparar proyectos. Esto se debe principalmente a que se puede incurrir en

ores de interpretacion al utilizar el método de la tasa de retorno y no se obtiene un

resultado &ptimo y al parecer la regla es su deficiente interpretacion. *

£ + PWS Publishing Co. USA. 1994

? Fleischer G.A.; Inirody t0 E =
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a) Anilisis de! Proyecto Base

Inversiéon
El calculo es la inversion para una planta isomerizadora de disefio base, de 28,000 BPD

de capacidad, funcionando 330 dias por ado, 24 horas al dia.

Concepto Valor (USD) % inversion
|EQuipo 7.376.400 23
Maieriaies 4,194,200 13
Construccion 3.595.500 11
Mano de obra 2,476,200 8
Ingenieria 854,300 2
Agministracion 976,250 3
Total 19,272,850
\ntegracion 12,997,150 A0
Total de inversién 32,270,000 100

El estimado de costo de inversion de un proceso pucde variar desde un estimado general
de orden de magnitud, hasta uno detallado preparado a partir de especificaciones v dibujos

finales del proceso. Entre estos dos extremos hay un gran nimero de posibilidades para la

eslimacion..

« Orden de magnitud; estimado en base a costos previos de equipos similares, su exactitud
se encuentra entre un +/- 30%.
« Estimado de estudio; esta basado en costos conocidos de equipo principal, llegando a

una exactitud de +/- 30%.

N " P -

- pr infor on basada sobre datos suficientes para permitir el
estimado de presupuesto con una exactitud de +/- 20%.

» Estimado definitive basado sobre datos casi completos, perc anteriores a Ja informacion

definitiva de dibujos y especifi 1 su itud probable es del orden de +/- 10%.
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« Estimado detallado esta basado sobre la ingenierin completa, incluyendo dibujos y

ificaciones definitivas y dici del sitio , su exactitud es del orden de +/- 5%,

La inversion que aqui sc presenta es ya la inversién fija requerida para instalar la planta,

y es igual a 32,270,000 délares.

Valor presente neto.

El mérodo de lisis fi iero del valor presente neto, se basa en el concepto del valor

del dinero a un tiempo dado. Es evidente que un délar recibido el dia de hoy tiene un costo
diferente al recibido 5 ahos después, puesto que estaria en posibilidades de ganar cieno
interés durante el tiempo analizado. De la misma forma un doélar por recibirse dentro de §
aflos, representa Gnicamente una fraccion del valor del mismo el dia de hoy. La aplicacién de
estos conceptos a los ingresos y egresos de un proyecto dado referidos a un tiempo "cero™ cs
una medida del costo real del mismo sobre 1a base de un mismo tiempo y se define en forma

general como:

- —Fe
zon

Donde P,= Suma de la inversiéon
i = tasa de interés.
n = periodo. nimero de aiios,
Si tenemos una tasa de interés d.el 7% a 10 afios, el valor presente neto de la planta es:

VPN = 15.03 MM USD
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El valor presente neto de la Opcidn “N™, es decir, de no invertir en la isomerizadora, es
cero. Si consideramos como primer periodo el primer afio, tendremos que la inversion P
invertida a una tasa j valdra P¢/~#) al final del aio. Al final de dos anos, se tendria PrI-i)7

y Pci~i)" al final de n periodos. Si se consideran los flujos de efectivo Ax, vy la inversién es

Ap = -P y Ay = P(1+i)" ", y considerando que
N .
VPN = EUAj( I-i )

tenemos que:
VPN = Ap + An(1+)™N
= -P + [P(1+i) ¥] Q=)™
VPN= 0

Es por clio que al considerar una sola propuesta de inversién contra la alternativa de no
invertir, la inversidon se debe tomar si su valor presente es mayor a cero. En otras palabras,
esto indica que la inversidn propuesta es preferible a invertir los mismos fondos a la tasa

atractiva minima 7.

Tasa de retorno

Cuando se invierte en un proyecto existe un saldo no recuperado en cada periodo de
tiempo. La tasa de retorno (TIR) es 1a tasa de interés ganada sobre el saldo no recuperado de
una inversidn, de tal manera que ¢l ingreso final lieva el saldo a cero, considerando el interés,

En otras palabras, es la tasa de interés para la que el valor presente neto de todos los flujos de

111
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efectivo esperados sea cero. Se expresa como un porcentaje por periodo y siempre es

positiva.
N N
VPN —lgoAj(hi-)v =0

donde i* es la tasa interna de retorno.  De alguna manera es la medida de la rentabilidad del
proyecto. Es una tasa interna de retomo, ya que se obtiene solo de las cantidades y tiempos

:

: de flujo de efectiveo asociados con la inversién, sin tomar en cuenta factores externos. No es

una tasa de retorno de la inversion inicial Ginicamente.

Para el caso del prescnte proyecto, la TIR del proyecto de la isomerizadora de disefio, de
28,000 BPD, de un sélo paso, resultd: TIR = 15.58, lo cual es bueno, ya que se considera

rentable un proyecto cuya tasa interna de retorno sea igual o mayor de 15%

Periodo de Recuperacién de la Inversién

i Este método- se usa para determinar ¢} atractivo relativo de propuestas de inversion y su
esencia estd en determinar ¢l nimero de periodos necesarios para cubrir o recuperar la
inversion original. Entre menor sca éste tiempo, mejor sera la propuesta. No se considera un
buen método para comparar proyectos, sobretodo si el tiemmpo de vida de los proyectos, o la

inversién no son iguales. Este método presenta dos grandes desventajas que son en primer

lugar que existe la posibilidad de que el periodo de recuperazion PRI, puede parecer mayor

13 t do errc N

que la vida del proyecto si los flujos de efectivo se r

periodos en lugar de N*. Si se tiene la férmula:

|
b
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N
P=2Z Aj
I}
lo que esperamos es el valor de N* (periodo) tal que el flujo de cfectivo sea igual a la
inversion. En general A'* es significativo sdlo cuando 0 < NM* < N, donde N es la vida del

proyecto.

Otra objecién a usar este método para comparar proyecltos €s que ignora las
consecuencias que se dan mas alld del final del periodo de recuperacién, es decir, no toma en

cuenta los flujos de efectivo Aj para N* </ < N, lo cual limita informacion qué puede ser

wvital para el proyecto.

Aun-cuando se obtuvo un periodo de recuperacion de la inversién para el proyecto base,
sélo se menciona para dar idea de la rentabilidad y no se calcula para las opciones. El periodo

de recuperacion para el proyecto base es B afios 3 meses.
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b) Anilisis de las Opciones

Las opciones de una propuesta de proyecto pued ser independientes.

yentes, i excluyentes o conti ecs. Son independi

es cuando se
puede escoger una, ninguna o varias de las propuestas. Las opciones mutuamente excluyentes
son aquellas donde la aceptacion de una de ellas, imposibilita la aceptacidn de cualquicra de
las owras. El mismo caso es para las financicramente exciuyentes, donde la condicion de
exclusividad se da por una limitacion de los fondos disponibles. Las opciones contingentes
son aquellas donde la seleccién de una depende de la aceptacion de una o mas de las otras.
Para este estudio se va a considerar que las opciones son financieramente excluyentes.
Para hacer el analisis de las opciones se utilizaron los métodos del valor presente neto y ¢l de

la tasa de retomno {(por medio del VPN).

Para ello se crearon las tablas de flujo de efectivo. Se considera que 1a planta se construye
durante 1996 y empicza & operar en 1997. Se toman 330 dias de operacion por afto, 24 horas
al dia. Los datos de costo de materia prima y precios de productas fueron proporcionados

por el Instituto Mexicano del Petréleo,

Se toma la inversién fila para la planta de disefio como base y en los casos en que se

T ienda un bio en el equipo se afiade 1a cantidad correspondiente a esia inversién.
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Castos de Produccién .

Para los costos de produccion se usaron los costos variables que son la materia prima y
los servicios auxiliares y son funcién directa de la cantidad de producto que se obtenga. Los
costos fijos de operacion que son la administracion, mano de obra, supervision técnica,

mantenimiento. Estos datos sc calculan como un porcentaje de la inversion y son

independientes de la cantidad de producto que se obtenga.

Capital de Trabajo

El capital de trabajo es la cantidad de dinero que se requiere para hacer furicionar una
planta en especifico. Se consideran:

a) Inventario por materias primas: costo de materias primas requeridas en un mes.

b) Inventario de producto terminzdo: costo de produccién de un mes.

<) Cuentas por cobrar: ingresos por venta en un mes de producto terminado.

d) Efectivo disponible: costo de prod de das

€) Cuentas por pagar: costo de materia prima necesaria para dos mescs.

.

Cuando l1a vida de una propuesta de inversién es extremadamente larga o perpetua, es
necesario determinar el valor presente de un niumero infinito de periodos de flujo de efectivo,
esto se conoce como costo capitalizable y representa la cantidad de dinero que se¢ debe
invertir hoy para tener un retorno A al final de cada uno de los periodos, asumiendo una tasa
de retomo de J por periodo.

CC=A/i
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Andlisis Técnico Econdmico

El costo capitalizable no se toma en cuenta en nuestro caso, ya que la vida del proyecto

se considera de 10 afos.

Valor Presente Neto
A partir de los estados de flujo de efectivo, se obtuvo el valor presente neto para cada
una de las opciones, utilizando la férmula:
N
VPN = )B:_OAj(lﬁ »

donde Aj es el flujo dec efectivo de cada periodo j. La tasa de interés i es igual a 7%. La

mejor alternativa desde el punto de vista econémico es aguella con un valor presente mas

alto. Existen tablas de factores que se pueden wilizar para ob el VPN, iendo el

interés y ¢! niimero de périodos.

Tasa de Retorne

El primer paso del método de la tasa de retorno es obtener la tasa interna de retorno

de cada una de las prop Después, para si la inversion ¢s aceptable, la 1asa de
retorno se debe de comparar a la tasa minima atractiva que se genaria si los fondos se
invirtieran en otro lado. La tesa interna de retormo es aquella tasa a 1a que la suma de los
flujos de efectivo de la vida del proyecto, es decir, su valor preseme neto es igual a cero.

N .
VPN = §°Aj(1+i-)v =0
donde i* es la TIR. ¥
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Anilisis Técnico Econémico

B Genecralmente se considera un proyecto ptabl dGmi si su TIR es mayor a

15%, (tasa minima atractiva) por lo que si un proyvecto tiene una TIR menor no sera

econdmicamente viable.

Para comparar varios proyectos por medio del método de la tasa de retormo, es
importante ordenarios conforme a la inversién de cada uno. Una vez hecho esto, no se debe
caer en el crror de darles prioridad seguin su TIR, ya que la tasa interna de retorno no es una
medida directa del valor relativo de una inversién. Es necesario comparar los efectos entre
: pares de proyectos, . Esto se hace por medio de los incrementos de inversion y flujo de

efectivo entre dos proyectos y se calcula la tasa de retorno del incremento.

En este analisis no se toma en cuenta la inversion que se tiene que realizar en los centros

. de distribucion y/o terminales maritimas para tener la infraestructura para recibir y mancjar el

isomero ya que es igual en cualquier caso y afecta de la misma manera a cualquier opcién.

A conti ion s¢ pr las tablas del anslisis de las opciones cousideradas en el

anglisis técnico: Opciones 1A, 1B,1C, 2, 3, 4, 5Ay 5B,

o e ke S i om a5 RN Y4




Analisis Técnico Econémico

Opcidén 1A

Esta opcion comprende la inversion para una planta de isomerizacion de pentanos, de

se utilice con los 17,000 BPD

28,000 BDP de pacidad, aun do en un pri
provenientes del domo de la torre desisohexanizadora. El proceso es de un solo paso. es

decir, sin recirculacién. Esta opcion es el diselo base y las demas opciones son

modificaciones de esta opcion.

Como se indicd anteriormente. la inversidn para esta planta es de $32,270,000

doélares.

s




Iversién 32,210,000

Qpedn 1A 1997 1990 199 2000 0 02 0 04 2005 2006
Concepto  [Unidades| Pracio {Consumo| Comumo | Coste Costa Costo Costo Costo Coslo Costo Costo Costo Coslo
($uidad) wal | (Balo) | (bado) | (Yalo) | (Saho) | (Sae) | (Vako} | (bah) | (Bahe) | (Sakc) | (Vaf)
[Costos Varables
pertenes  Ibarl 1850 17000] 5,610,000 102,765,0007 110,531.025] 117,718,542] 125,367.052] 131,515,910] 142,154 44¢] 151,437,083 181,280,434 174,762,726 182.9208,368)
prelanes d 10.36] 24000}  7.920000} B2,051.200] 67.334.528F 93,06452| £9,112.716] 105.556.108) $12,417.25] $19.724.376] 127,508,461 138,794,301 144,621,016
ld 1285,000f 1.285000f 1,285,000 1,285, 1285000 1.205.000] 1.285.000{ 1.285,000{ 1285.000] 1.285000,
hdrdgers  [ig 03257} 662 S200M00 12501 18242400 190285] 2069090] 2200550 2M682)| 14.357| 20618051 28MBME 3019109
188,834,101] 201,024,795 214,007,878] 227 834 866 | 242,500,608 250,243,522 274.845.026{ 262.733.700] 311,677,951 | 311,853,492
Servicios
decticidad W 0000] 218 16901280]  s527a2)  6odgest  GIL0S| 678 TNISAN)  F41SS|  BIABZS|  BAGT24)  82)061)  AA30NC)
jogua de enfriamientd m’ 0015)  5400| 47124000 708850  7Se06) 801733  eS)AS  009.357]  963.450) 1,000.408] 1.093.451) 1.169850) 1245891
vapor de medin_[kg Q0097|  29525) 2260,228] 2418663 2572682) 27)9.906) 29180001 3.407.6700 3.309668] 3524797| 37538090 3,997,913
vapor d baje kg 0.0073 865F  6.250,000, 0011 53,260 S8 80411 54,37} 68519 72973 17,716} 2,768 LD
TV, 23,487,120] 192,416,543] 704 840,545} 210,071,628 232,162,759] 247,169,813 263,152,326 200,173,702) 298.01,468) 317.607,538] 338,168 50
ICosios ds Oporacidn
stk Q4% IF W0AN;  N900F  N9ANY  IS0BIS)  TIGM)  TMN)  A2daTEf 4510240 A0SO 511803
mano de obrs Y
Supervisidn ticnica | 45% IF 1812500 1718378 1830072 1.840.007f 2075713 220630 2354360 2507357 2670.3%] 2303907
aclnkmierlo § $% IF 16135000 1718370 m0.072] 1849.007) 2075713] 2210635 2354326] 2507,357] 267036 2.842.907)
[Cortos Fios
Coslo de productidn anual 195.934.37)) 222,061,169] 236,411,637 251,634,883 267,671,510] 285,306,120 303,267,507} 323,420,865} 344 368.221




Opckn 1A
Ao ms] 1997 193] 1999] 2000) 2001 2002 2000 2004 205 206
inversiin 2.27000
C. Prod. IS 200506562 202061185  206411537) 261648680 267970500 285.306130) NATELE07] INABHN| s
I, Ventas 252775100) 699043574 200820762 J0S.047845| 330681105 353620878 70.506,0000 405008600 430455500  463,797.482)
Balance 32700000 563407270 BIMTTIS] 6676057 7263608 78966326  65S1.68f 91290767} 101,301.176] 110028721 $19.429261
Opcidn Ao Volumen Precio Volumen Precio | xpeso por Venls  Ingreso por
isdrnaro Iabmer pentang pentany isémero Vertas Told
bovafo SO bbiato UsDu Ushiato USD/aho
1L} 197 §,610,000 58 1520000 1367 144008700 | 252.275.100
1A 1998 §610,000 aq 1,920,000 1463 154.089.309 | 269.904.357
1A 198 5810000 k) 7920000 1565 164875561 | 283820762
1 200 5,810,000 kK 7520000 1875 176418850 | 309.047845
1A 201 610,000 085 7920000 17 183,758,029 | 330661,185
1A 2 5§810000 80 1520000 1917 201979651 | 353828878
1A 203 §810000 3852 1920000 05 6318227 { 378,596,900
A i 5610000 an 7920000 A5 201,248503 | 405,090,651
1A a5 5,510,000 “n 7,020,000 D4 WLANT | 40455500
1A 206 5,610,000 4119 7.920.000 513 2A4,754121 | 463707482




s e

p : |
Corcegio 1997/ 19981 1399 200 2001 202 2000 2004 A05) 200
et Prima 1576075) teTsaone] 1ol sl 220038 215w 2etzis] s saTMeN 2765445
In. Producto Tetm 16327854 17,3822151 18505000  19700970] 20974572] 2308%| 2377554 25313959 26‘952‘%] 28,697,352
C. p. Cobrar 210229 21494,% 214063147} 25750907) 27,556,761 79,4&5,740] NS94 NTSERA BIN.298]  38649.790]
Efectivo B. 8,163 832 8,594,106 9.252.543 0850465  10487.2801 119654001  11887756]  12656978) 13476200 1434367

455147220 ABSETES]  S1AB705)  S56442  S90BEX)  62862178)  671213008)  71729.62)  76549908]  816955818]
C.p. Pagac 40| psol  swseerse]  wgnas]  wseie]  aoos]  asedu]  wrmese]  steedas| 5500915
Toal 1400231t) 150637200  16.05808 17064 tasenssi]  19sarsur] 2138704 2200M%) 246153 26306907
Opeitn 1A 1 |
Ao 1996 1991 1998] 1999 2000] 20 2002) 0] 204 205 206
Inversidn 32.210000 l
C. Prod. 195004373 208506,582] 222,061,185 206.411,67] 2516940680 207.971.510] 265,306,131 303767507 a20.428809] 3436021
1. Ventas | zarsion] oogudst| 2as7e] 09047845 300691105 Bm8T6] 37850.50] 405006603 433455500 460707482
Utk buta -2.210000]  56.40.727) 61347775 66768577) 726362080 78.966,3%6| 65.6857.360] 93.200.767| 101.331,176] 110.026.721] 119.429.261
Admon y

sonco| e emareel  oeses|  7saso  eiosse]  eeems|  oooeug|  owosee] 105003

Ut operacin 510007 eoreil esioam| Tiexen| roxreo| esoecsse] seazsml wosmsa| 1090%a3] 11837032]
ISR toga3ss| el 2arsen] 2402 msoraus] smseo]  anamam] asarsie] arorazss| 40245500
PTU ssraoeT]  eorased|  esiod]  rasaped]  78z7e]  asab@] 9203 10040453 10303813 11837037
[Uiidad neta N2E5E]  MO0TO]  J0IBB 4078M6L  H37SST  4166000]  51757400] 552265%| 61,0602 66.267,3%0]




1A 1990 1997 1098 1099 2000] 2001 2002} 2003 2004 2005 2006}
Utiied etz N2m56]  Moorozs|  30eeed|  doziess|  «3eorssr] «1e20] 51757400 56726505 61000204 66,287,380
i 2561600] 2710800 2846214  2080505] 2037851  32Mmde| 34505917 3605%0]  38itee]  40odgonf
o wrtradsn o mara%] %rrae  30peasm]  a32rau| eem5m0r] s0o0sme| ss2ieeo| 98s9i0s] e4gmanm| 10292289
(Capital ds Trabajol 1o 15,083,720]  16,158,815) 17,302,064] 18,591,857, 109415020 21.363704)  22940,199]  2450358)]  26,395.902]
vwibafis | 2270000
Toa ks | 32700m0] g2 sz seasepis| vamee]  tesoigstl  tagaiser avaerod]  20w.%)  a4pmsm| 2635602
Fijodestecho | 32270000 totearsi]  2igsames]  avoeoel|  sguan]  aawassy]  wemosr| semomt|  smotawr|  aoamest|  wssse|
F.E Aomisk| 227000 12605206] 0874 s2esees| sazeemi|  erneemen] 118122232 15190519] 180069,026] 2,140217] 21304556)
Petiodo A lacr A{tsH
] 2mp0 | 100 | 2200
1 19764754 0% 18411,73)
2 A | oan | ene
3 D600 | oste | 0sI25
4 25834470 or 19,765,283
5 BISG on3 2215761
[} ot | ose | asesr
7 neeer | os | a0
8 Bowpr | 02 | asne
] ozomst | osu | ngouen
10 43,905,367 0508 23192m
D VN LN
’ Perioio [ | [ T
0 2000 | omn 10 | 22w
1 0764754 | 069043 0% | 16025
2 21,553,088 06940 0Ms 149779
3 20600 | 060 o | Apooes
4 BP0 | 0806 012 | 310030
1 263851 0.6994 oont 2000314 *
6 097,287 0694 0042 1,286,052
7 v | 064 oou 26350
8 x8907 06994 oo 530,678
] omsst | o6 0008 wisn
10 43.905.387 0694 0005 21852
Y LYY




Analisis Técnico Econémico

Opcién 1B
La opcidn 1B contempla la recirculacion de producto no isomerizado para mejorar el

rendimiento de la planta. Esto implica una inversion para afdadir una columna separadora

y para las adaptaciones requeridas.

Se tomaron en cuenta para la inversidon los datos del cosio de la planta de
isomerizacién de disefio base, mas la informacion econédmica propuesta por el Instituto
Francés del Petréleo para afadir la recirculacion 2 un proceso de isomerizacion de un sélo
paso, mediante procesos Hexorb o Ipsorb. Considerando costos de equipos similares,
junto con la recomendaciéon del IFP, la inversioén para adaptar recirculacion es de

$10,000,000 ddlares.®> Esto resulta en una inversion inicial total de $42,270,000 dolares.

3 . Minkki: A.; An Improved Process for Comp! i of Cy/Cs IFP
(1993) A




Opeidn 1B Produccibn 1997 199 199 200 2008 a0 [ 2004 2005 2006
Concegto Uridades? Precis |Consumol Consumo | Costo Casto Coxto Costo Costo Caslo Costo Costo Cesto Costo
(Vuridad) sl Fad) | (Wod) | (Vah) | (o) | (bak) [ (Wake) | (uba) | (kg | omak) | (g
[Costos Varlubles
peotancs barl 185) 17000) 5.610,000§ 103,785.000] 110,531,0281 117,715,542 125,367,052 133,515,810] 142.194.4443 151,437,083} 161,280,434) 171,763,726 182,928,368
pantanos band 1036]  24000( 7.920000) B2.051.200} 87,384.528} 93.084522) 99,112,716} 105.556,100] 112.417,258] 119,724, 376) 127,506, 461] 135,704,301 ] 144621 016
catakeador 1,285000] 12850001 1.285.000] 1,2850000 1.285.000] 1.785.000) 1,285.000) 1.285,000] 1.285.000) 1.285.000]
hdidgenn ioh 0.267} 62 50054401 1.83527) 11a157C) 18S4TT) 1975A) 2400020 22404m2) 2eea02] 254ntmf 2706377] 238229
188,755,471 200 942,1 251 213.918.8%6| ?Z?]m]ll.lﬁﬂ]" 2581270714274 32,5621 292 813,153 311.549.4301 331 716 675
[Servicion
Hectickdad Wad 00| 134 18901280  557742)  Sodees]  sdaeos| TS 74751 TRANSS) M| BG6Ta) 823001  883,050)
squa 6a ankiemiento |’ 0015  %esol L124000  TOGAG0f  7S2006]  R0K7M)  @53sSt]  609.352)  968ASS] 1031409] 100845t} 1169.850] 1245891
vipx domeda  figh 00087} 2%%: 2268.229) 205683 257268 27335060 2.008006) 107670} 0. 09858) 524797 3753908] 3897913
vapor o4 SR g 0.0073; 855] 8,850,800} 50014 53.262} 58,724 80,411 54337 £3.519) 2280 .14 82,764 .14}
Total CV. 321,249.520{ 192,399, 3154 204 757 AS0} 217 543,585} 232,068,992 247 069 857{ 260,045 974} 280,060 4321 298,180, 8411317 4790711 338,031 685
Costos de Opmrackin
¥ GO%IF 0160 XOMOp NSS40 A3031| 453306  49344p 525436 859653 05,031
e desbray
wperisdnilenica | 4S%IF $902,150) 2.005.090) 2457468) 2291701} 2447057} 260010} 277550 28558161 140050} 335267
ackeckmincks S%IF 21I500] 2.250878] 2207085] 2553002) 27I8947) 2895678} 3003807} 32843517 347833 372519
Costos Fos
Cesto de prodceidn anual 196,693,120} 209.394.657} 222,921,785 | 237,390,176 252 670,683 209.011,671) 266.413.265) X04.946.603] 324,684,608] 145,705,547




opdta (0
™ 1996 1997 19§ 19 200] 2001] 2007] 200)) 2004 2006] 2006]
vt 221000 .
C. Prod. 1960,2] st znsues| o] asaemess] e00iion| 64126 304400 324684508 345705567
) Vertas w10a000] msoeed] mAzeonts] ugmasy] 3T deostasel ssrsie] wzpssasd] sarsietel] anseind
[baarce 000 0304n] esparems] ey mseiae|  sz70] ersosers]  wawmes] ionemae] vesedisd  1asssess]
Opeitn. Ao Volumen Preclo Vohumen Piecio  hesopat Venld Ingresa por
[ Isérmero pentanc periang isbmen Verdas Tolal
okl | USOAK | ko | usoae | uspad | usoane
18 191 | 6e0000 | 252 | 7e000 | 1367 | tae7mma [ 570080
18 19% 5810000 283 190000 1463 159,491,604 | 275,006,852
18 9 | setoeo | 238 | 7e000 ) o156 | 1mmasois | ez
18 200 | seoo0 | 2@ | remmo | owe7s | 182259487 | 31488048
18 o0 | ssoo0 | M7 | Temme | os2 | 19501658 [ 2e8TS
1] a2 | se0o0 | W2 | 7m0 | 1947 | 28669 | 051696
8 20 | sstomo | ww | 7emeo | wst | mamao | msmam
18 o4 | seooo | em | remon | onss | zeswem | azsse
18 205 | ss0 | o5 | Temow | zag | semen | e eere
18 206 | seopo | s | remow | w13 | mas;a | mssun



Copaivelateip | | 1 1
Concaplo 1997 1990 1899 200 ! 0 03 2 20051 20}
v, M2, Prima 13%.21) 145,131 154554 164511 115,310 16,707/ 1,89 M,767 72551 240,191
. Producto Term. 1BJ9100  1749555) 18ST68IS] 197N  21065915)  2AISR0)  23ESLINY 25402201 JOGI051] 28808759
C.p.Cotet 5022000 samjce]  searaeel  easamtl  voozsl  7esawl  eeam|  sssuso] 9747003 10571549
Efectvo D, 8BS 6rmm| 20868 ossasne  105arese]  10208705)  11.9038%6)  12708008]  13508525) 14404399

2815841 nemasn  082sel a2y dasoseot]  sastenyl  wqoigsm|  4rao2x]  soxases]  samea i)
C.p. Pagar A2546 20262 1812 W20 350622] 73412 A 42153 45108 480382
Tolal j 20.30,30 31,354,237 501,380 35,500,240 JB,?S‘.WI' 40878457 4362297 45,578 82| A9831 58] 53,0045
Dpcin 18 ] i
Ao 1906 1907 [ 1929 0] 0 202 0 20 P 0%}
Inversion 42,270,000/
C. Prod, 106,600,120 200304657 2229207850 237320.176] 262670883 20011071{ 286.413.250) JAGE0] 324684608 345706582
[ Venlas 2103600] 2506652 7492080 14004600 16931.726] 30516945) 305.750.32) 4127558520 441.648761] 472504474
Uil bruta 42270000 60350471 0554195 70367433 77561207  B4.260.743) 01505875 20.003.665 107.609.248) 116.964,154] 126858592
Admon y
Comercializacid 0Re0l 813350 8534l 904750 ol roeateel  1a3sashl 123804 1207557 1387088
Util. operacid sose6tt]  oeommsl  maarest] tosdgn| 83267104 s04edorl  cazmsde] 105505440 1155655070 125471504
SR 000463) ML 09034 BB BIN0NB|  NIDMO]  WV04®| 02424651 203864 4280310
iy 5958961) 64828540  704079%) 766318t 8373l G0s371| 9820441  10653544]  1156R500) 12547150
Utilidad aeta 31370182 040%|  0478853] 423NN 45629505  SO64S4T6] 5454 596034490 64.77328d| 70264047




i 16%! 1697} 1958 1998 2000} 201 2002 2003] 2004 2005] 2006
Ushdad nela I8 604006 20478863 42013814] 46| 50640.476]  5499448] S0 MOl 647TIZM| 7026404
p 3,381 asae]  armad 3oues]  anoe] amseral  asiee 478 «okie)]  sasgn
|rotel entrades of %75t 394nms| 43207067 4aema0] 507wt 549648 5952136 64451698 69.769_455! 75510014
Cagita de Tratejo B0l 3z neoo|  waw2e] el ssrssd] oo wpmmms]  ssmss] 5343
rvwidn Q.m00m) 1
Tota sakdan 4zzm:o! 330001034201 M| He020 wsige0]  wanmded] ezl 46s7Beoe] 4988158 50,0465
Fujocessctvo | 2aop00]  Taast|  eswam|  omossel  1imsssel  raamen  vaossmse] 1ssusm] wamans| wmren]  zamen
F.E Amdado | Q20000] 4861515 2660090 1655763 SEZ ] 6BBIE]  0941,7] TS SASBUTL T44678] 0665192
Parodo N factr N1y
0 QMM | 1w | 3000
1 Tamm | 00% | egden
2 as0am | oo | T80
3 ompes | oste | renem
4 1102819 075 BA1ID
5 agnt | o1 | ssongte
6 upspa | oo | e
7 spame | oen | osmra
8 me | 0% | t03em;
§ wegrgn | os« | wpIng
10 27686 | 0xs | 1mens
Ve 00,11 :
Puioco A ! [ At
o 220 | 0256 100 | e
! Tama | 07B 0Ne | 550
2 sS04t | o025 o0& | s
k| 9,703,508 Q748 05% 514575
4 1om | oase 042 413055
5 248N | 02354 oM | 43752
[] 1408 | 078 [F:1} 3961 07
7 1SBI8B | 025 078 | 366
[} mms | o ote | azmm
] 19007502 | 02354 o1 256609
10 D580 073548 012 260025
- VPN ]
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Anilisis Técnico Econémico

Opcidén 1C
La opcioén 1C, de l2 misma manera que Iz 1B, propone recirculacion de producto no
isomerizado, ademas del isohexano. La inversion inicial para esta planta es igual que la

de la opcién 1B ya que ¢l equipo es el mismo.

< 128




R

foversidn 221000
Opabn 1c Produecitn AR E RN ERE N E
Caceplo  [Unklade Proco [omsmd Comuma | Coso | Coslo | Cowo | Coo | Coso | Coo | Cosle | Coo | Coo | Coto
Yridad) wvudl | ko) |t | ek | (bak) | ek | sk | ame | s | san | gt
Coslos Varabivs
pontaos  [bard 185 17000] 5:810,000] 103,785,000 110,531,025} 117,715,542 125,367.062] 132515 810] 142,194 444l 151,437,083 161.200.494] 121,763,726  182.928.368
portancn 1036 2000] 7820000} 82051,200] a7.384528] $0.064:522) 95,113,718 105.856,100] 112.17.255] 119.724.376] 127.506.481] 135,794 381] 144 621,016
estsloador 1208000 1285000] 1305000 t2es000) tasoool t.amsooc] tamsooo] 2sso0o] zsooct .85
Nasgwo  fom | 0aze7] sl soosew] 1ewanl waasm) wasomal 1ersam] at00s] 22604m2] 236 2stims| 2708am) 2829
188,758477] 200,942.423] 213.919.896] 227,241,101 242,460,747} 250.137.071 | 274.832 562 292.613,183] 311,549,483 391,718,675}
Senicin
wectrickdad W 003 M) II,N!M 557,142 59), B0605| 673724 sy 764,155} 8138258 068,724} 823,081 03060
agua de m | oois] seol anaoo0]  rosaol  7saeos| onme]  msaesi| woonsa sonass] vovsos] vosessif 1169050) 125000
vipordemeda ligh | 00097 rosas{ameapo0] 22620 241566y} 2sm2end 2arxewoet 201e000) 3aorero] 3osss] asaenr) 7sgo] aeorsn
operdobais  Jigh | ooory]  ms| easoaool  soont|  saamf s eoan|  edw|  easw]  men  mawe]  ee]  asie
ToalCV. 320,248.520] 162,930,118 204,757,850] 217.98.585 4 ]z m0za 3 areon ssa.01
108
adminiiwcn | 0O%IF naie] o]  wasso]  wsarcl  amool| sl ama  ssae|  ssoess]  sesoo
mana de cbre y
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Analisis Técnico Econémico

Opcién 2

En esta opcidn se incluye la corriente de extraccidén lateral de !la columna
desisohexanizadora 2 1a corriente de domo como carga a la planta isomerizadora. Para
ello se requiere invertir en tuberia de conexidn y hacer ligeras modificaciones. En base a
datos de otros proyectos similares, se obtuvo que la inversion inicial aumenta en $320,000

dolares para esta opcidn, es decir, el total de Ia inversion inicial son $32,590,000 doélares
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Andlisis Técnico Econdmico

Opcion 4

La opcidn 4, al igual que la opcién anterior, también contempla modificar la columna
despentanizadora, pero sin invertir en una columna completa nueva. La inversion total

para este caso es de $37,270,000 délares.
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Anilisis Técnico Economico

Opcién SA

La opcién SA propone, al igual que la opcidn 3, aRadir ja cormriente de extraccion

lateral a la cormriente de domo de la torre DIC6. Como modificacidn adicional, contempla

utilizar la torre d

a exi e operando como desisopentanizadora y tener

4

una desb izadora para aprovechar el gas. Se incorpora también un tratamiento
caiastico para aprovechar los isopentanocs del fondo de ésta columna. Esto requiere de una

inversién inicial igual a $42,090,000 délares.
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Anslisis Técnico Econémico

Opcién 5B
En esta opcion se manecja el total de la gasolina del complcjo en una torre
desisopentanizadora, por lo que se requiere una columna nueva. Las demas modificaciones

son iguales a las de la opciébn SA. La inversion inicial para la opcion 5B es de

$47,590,000 dolares.
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Anidlisis Técnico Econémico

<€) Resultados

El analisis econdmico de las diferentes opciones da como resultado la siguiente

comparacion del valor presente de cada una de ellas.

Valor Presente Neto
A 171.687.664
1B 48,017,177
1ic 120,417,216
2 214,543,635
3 377.393.003
4 200.910.328
5A 244,443.363
58 236.560.0868
A partir de este analisis, se ordenaron las opci de pr . segun  su
conveniencia econdmica: _
Rango Opcidn
: 1 3
2 4 ’
3 58
4 SA
5 2
8 1A
7 1B
8 1C

Del anilisis de la tasa interna de retorno de cade proyecto, resultd que todos los proyectos

presentan una TIR mayor a 15%, que es la tasa minima atractiva, por lo que todos los

proy son bles y atractivos. El resuliado de ion entre

proyectos por el método de la tasz de retorno, utilizando los diferenciales de flujo dc d"ectivo

por pares de proyectos. dio d idénti a los ob id por medio del método del

VPN, confirmando asi que la clasi 1o i da anterio;

157




Anilisis Técnico Econdmico

La opcion mas atractiva desde el punto de vista econdémico es entonces la Opcién 3,
donde se considers modificar la columna de separacién de pentano para tener una columna
desisopentanizadora. En este procesamiento se obtienen 22 000BPD de isomero, ademas de
bid 4

19,000 BPD de isop que ser incorporados al mezclado de gasolinas.

Ademas de la inversion en la planta isomerizadora y ecquipos relacionados que se

requieran, es io i una unidad de

o y distribucion del isdmero

en la o las terminales maritimas que lo reciban,

Esta contemplado que el isomero sea recibido en la terminal maritima de Tuxpan.

Veracruz. La finalidad de la idad de al i es recibir, aslmacenar y mezclar el

isomero producto de la planta isomerizaedora de pentanos de “La Cangrejera™ con gasolinas
basicas para la preparacion de gasolinas Magna Sin y Premium. Los datos proporcionados de
12 inversién requerida en la TM de Tuxpan para el mantjo del isdbmero es de entre 868,800 a

1,508,400 USD, dependiendo de la capacidad de las esferas de almacenamiento (10,000 o

5,000 barriles) y del sistema de mezclado (7,000, 5,000 o 2,500 BPD) con costos de operacion

de entre 1,141,475 a 3,087,200 USD/afo.*

. i Mexi: del Petrdleo; Andlisis de de Gi Base en 1a Terminal de Tuxpan, Ver. ;
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Conclusiones

CONCLUSIONES

La industria petrolera enfrenta actuailmente el reto de abastecer energéticos de ala
calidad en los grandes volimenes que se requieren. Estos energéticos deben cumplir con las

normas de proteccidon ambiental. Uno de los productos que ha sido regiamentado mas

severamente es la gasolina, la cual debe prescindir de al de los p s que solia

contener por ser nocivos para el medio ambiente y atin asi, proporcionar un buen desempeiio

para los motores actuales.

Una de las principales caracteristicas de la gasolina es su resi iz a la d
Entre mas alto sea el octanaje de una gasolina, mejor sera su capacidad de antid A0 El
g antid ilo de plomo debe ser ituido por st ias no d
Algunas de estas sustancias son los isomeros del p yelh 1a isomeri z ion es el

primer paso l6gico para cumplir con ¢l reto de reducir o eliminar el contenido de plomo en

las gasolinas,
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Conclusiones

Las premisas del estudio son buscar el apr o de la maxi idad de la

planta isomerizadora, analizar los posibles usos y mercados aliernos del pentano, analizar los
posibles destinos del isomero producto y su impacto en nimero de octano, presion de vapor,

aromaéticos, olefinas y azufre.

La mecjor alternativa técnica y econdmica para comerciali los p producto del

Complejo Petroquimico “La Cangrejera™ es como }o g ina refor

d

en la

para lo que requiere el proceso de isomerizacién, va que la fraccion de Cs y Co es1a entre las

de mas bajo octanaje dentro de los comp de las 13 modernas.

El proceso de isomerizacidn es la mejor meanera que se tiene actualmente para
incrementar ¢l octansje de una corriente de pentanos. Este proceso puede aumentar

econdmicamente el RON hasta 23 unidades, dependiendo del proceso.

El isébmero producto al ser mezclado al “pool” de gasolina, representaria un 11.8% en

v de la produccion total del pais. Ademas del incremento en volumen, la

incorporacién del isémero tendria las siguientes ventajas:

« Disminucion del ido de arcmati b olefinas y azufre por dilucion.

« Bajar la temperatura de ebullicidn al 50% vol. (Tso).
« Reducir la importacidén de gasolinas

e Disminuir la proporcién residuales-gasolina
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Conclusiones

La desveniaja que presenta la incorporacién del isomero al mezclado de gasolina
nacional es el aumento en la presion de vapor Reid, PVR. Las gasolinas actuales ya tienen
una PVR elevada debido a una gran cantidad de butanos. Si se ajusta la cantidad de butanos

permisi en las 1

fo: estabilizadas de reformacion y de desintegracion cartalitica, se
pueden incorporar de 7.5 a 15.5 barriles de isdmero por cada barril de butano eliminad(;.
dependiendo de la presién de vapor Reid original. Esto presenta la ventaja adicional de que

al sustituir el butano por el isémero, se disminuye la importaciéon de gas licuado de petrdleo,

LPG, mejorando también su distribucion.

La gasolina Magna Sin ¢s el producto del mezclado de diferentes productos basicos:

1. Gasolina regular, de alto nimero de octano.

2. Gasolina de MTBE (metil terbutil éter) que el je sin afe laPVR.
3. Alquilado para el control de aromaticos y olefinas

4. Isémero, para una gasolina de mejor calidad

La planta isomerizadora de la Cangrejera se disefid con el proceso Penex, licenciado por

UOP, Universal Oil Products, con una capacidad de pr i de 28,000 BPD y cuva

inversion basica es de 32,270,000 délares. La carga a la planta de isomerizaciéon requiere estar

desulfurizada, 1o cual es posible mediante la planta de hidrodesulfurizacién, HDS,

que tiene capacidad de procesar esta carga. La corriente carga a la isomerizadora es ¢l

producto del domo de la torre desisoh izad i bién 'y cuyo prod de

fondo es la carga a los reactor-s de BTX.
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Conclusiones

1 al actual del Complejo que

Se plantean varios casos de modifi

de la planta de isomerizacion. Una de estas

permiten el i apro

modificaciones es incorporar la corrienie de corie lateral de la torre DiC6 a la carga a
isomerizacién. Esta corriente es rica en compuestos que dan lugar a compuestos ramificados

de alto nimero de octano.

bi lacion de los pentanos normales dentro de la isomerizadora

Se pl tn la recir

para aumentar la conversién. Esto requiere de la separacion de las parafinas normales de los

isémeros.

dora, pudiendo

Se propone ad :! dify la cc P p

enviar e! producto del domo & incorporarse como iséomero a la gnsblina. Como anexc a esta

3t 1. -] vari en la severidad de la 1 y los d se pueden

enviar a exporntacion (nCs), mezclarse con el “pool™ nacional (iCs) junto con el producto de

la isomerizadora o bien comercializarse independientemente.

P .

dificaci ya que e es En este

Se pueden hacer varias de estas
condmi excluyentes, es decir, por 1a inversién requerida

trabajo se pr como
se debe escoger una sola opcién. Sin embargo, se pueden combinar varias propuestas

del isé o en las futuras

observando Jos requ y e compor

r laci de i
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Conclusiones

Se realizé un analisis econdémico de las opciones. Utilizando los métodos del Valor
Presente y el de la Tasa de Retorno, se obtuvo el mismo resultado: la viabilidad economica
de cada una de las opciones resulté satisfactoria, sin embargo algunas son mas convenientes

que otras. Todas las opciones presentan un beneficio econémico.

Del alisi dGmico de las opci prop as, se concluyd que el caso mas viable
econémicamente es la Opcion 3, la cual contempla una modificacion de la columna
despentanizadora para que transformarla en desisopenianizadora. Esta variacion permite una
mejor conversion en la planta de isomerizacién, ya que el contenido de isomero de carga es
menor y se favorece la reaccion, con el consecuente aumento de RON. La columna DiC,
requiere de mas ctapas de separacién, por lo que es nccesaria una columna. nueva. El
producto de domo de la columna es isopentano que puede ser aprovechado como

de la 1i aunque para ello requiere tratamiento céustico.

Se puede considerar fusionar propuestas, por cjemplo, a la Opcion 3 afadirle alguna de
las tecnologias de proceso para recirculacion de parafinas dentro del esquema de
isomerizacion, pero estas combinaciones no entran dentro del alcance del presente trabajo.

Para el envio de los isomeros para que sean incorporados al mezclado nacional de

gasolinas se requiere identificar logisticamente los centros donde el isdmero puede ser



Conclusiones

aceptado mas convenientemente. - Se debe desarrollar la infraestructura de almacenamiento,

distribucién y mezclado del isémero.

Se presentaron varios posibles destinos, de lo que se concluye q;:e Ia Terminal Martitima
de Tuxpan es una alternativa viable. La T.M. de Tuxpan pretende abastecer nl-Cenlro de
Distribuciéon de Azcapotzalco con la gasolina requerida en el Valle de México, va que por
disposiciones de la Secretaria de Desarrollo Social no se permite mezealr la gasolina en este

dices de contaminacion.’

lugar para disminuir los i

Los costos de inversion para la infraestructura requerida para el manejo del isémero en

1a terminal de Tuxpan son de 868,800 USD a 1,508,440 USD, dependicndo del tamafo de las

esferas y el sistema de mezclado que se escoja.’

En la industria petrolera del México de hoy es imprescindible hacer las adecuaciones

i de los recursos para dar productos de la mas alta

ias para el maxi apro

calidad. Esta tesis es uno de los proyectos que se llevan a cabo como parte del Paguete
Ecolégico de Petroleos Mexicanos. Se requiere seguir incorporando nuevas tecnologias para

vencer los retos que propone la vida modemna y la conciencia de la conservacién del medio

ambiente.

! Instituto Mexicano del Petréleo




Anexo ]

ANEXO I

Volumen de las Exportaciones de Petréleo Crudo
{miles de barriles por dia)

Por Tipo Por Destino Geografico
Lejano
Total Olmeca Istmo Mava | Américal Europa|Oriente
1544 492 189 863 1335 122 87
1 499 481 174 834 1304 139 56
1505 471 253 781 1252 127 126
1 449 472 134 842 1333 63 53
1 561 496 186 879 1375 126 61
1536 460 109 878 1283 139 114
1714 531 206 976 13513 124 77
14361 450 172 840 1275 92 o5
1524 499 174 852 1 266 140 118
1 616 490 188 938 1334 155 118
1657 528 221 S07 1376 165 115
1 499 488 . 222 788 1 303 82 114
1510 531 146 833 1401 109 o
1664 502 195 967 1427 177 60
1590 458 170 962 1383 148 59
1567 533 180 854 1 381 120 65
1679 501 174 1004 1382 232 55
1817 520 254 1042 ] 562 1564 (3]
hitp://www.pemex.com/fpemgcifias

[ Exportacién de Crudo
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Anexo 1f

ANEXO II

Volumen de las Ventas Internas de Petroliferos ¥ Gas Natural
{miles de barriles por dia)

Total Gaschines Otros
Petroliferos Automotrices GLP Diesel Combustélec | Gas Natural {mmped)

1985 1434 479 258 228 391 15852 81
Ene 1575 491 287 226 477 1 620 B84
Feb 1 855 509 271 238 443 1477 64
Mar 1547 501 265 242 450 1563 8g
Abr 1383 458 244 213 401 1532 78
May 1441 477 236 230 420 1557 78
Jun 1492 478 235 231 363 1620 75
Jut 1400 A58 237 210 425 1627 72
Ago 1364 470 241 223 353 1 540 77
Sep 1 308 4852 240 218 309 1475 71
Oct 1313 487 247 234 288 1480 78
Nov 1 447 4B4 275 253 ase 1567 8s
Dic 1483 495 278 231 371 1 558 a7

1996 1482 a7 285 244 411 1633 87
Ene 1480 470 300 232 209 1564 a8
Fob 1812 ATS 285 242 423 1582 Ba
Msr 1481 . 470 208 239 425 1588 82
Abr 1497 477 255 239 443 1572 a3
May 1 489 488 246 249 408 1 808 78
Jun 1423 450 240 239 4056 1704 7%
Jul 1495 488 248 247 429 1822 8as
Ago 1438 474 250 237 384 1605 ar
Sep 1470 462 2406 228 458 1707 v
Oct 1494 487 265 260 398 1703 79
Nov 1490 484 282 2064 380 1681 81
Dic 1523 504 297 250 387 1679 85

Fueme: hup: pemex. -
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Anexo {1

Elaboracién de Productos Petroliferos
{miles de barriles diarios)

Proceso Gasolinas
Crudo Total Automotrices GLP Turbosina( Diesel {Combustiéieo! Otros
1995 12687 1531 421 287 70 255 417 111
Ene 1 338 1885 453 283 87 288 440 113
Feb 1 337 16805 429 247 83 268 463 1186
Mar 1 381 1625 429 258 74 282 470 112
Abr 1288 1 582 434 247 72 272 445 111
May 1318 1 598 439 268 77 260 431 122
Jun 1 224 1492 408 264 k4l 246 392 111
Jul 1290 1535 418 280 es 270 408 113
ALO 1185 1422 370 280 1] 221 395 10e
Sepr 1222 1475 415 281 7 231 as2 105
Oct 1 088 1 330 386 206 59 213 341 118
Nov 1214 1471 411 255 58 2386 408 103
Dic 1295 1 568 444 271 56 271 419 108
1996 1267 1511 414 249 &2 270 418 S8
Ene 1251 1521 427 271 65 249 416 84
Feb 1 297 1 5285 425 27 59 238 441 80
Mar 1 384 1 584 447 282 e9 277 449 80
Abr 1 281 1 520 418 270 68 280 414 es
May 1 254 1 508 406 270 85 269 402 28
Jun 1242 1 512 4009 289 81 200 408 99
~ul 1203 1 545 428 253 64 282 427 82
Ago 1281 1 480 410 217 80 277 415 100
Sep 1233 1 483 402 226 58 278 408 122
Oct 1226 1 450 384 228 59 281 464 104
Nov 1223 1 435 384 221 49 282 405 B4
Dic 1 283 1 544 421 228 a8s 285 431 105

Fuenic: hup://wivw.pemex.com/fpemeifras
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ANEXO 11X

Anexo 11T

Comparacién de emisiones por tipo de gasolina sin plomo
(gramos por kil 6metro)
Higrocarh ums

Sn omtet muor
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B o o 2 den
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