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INTRODUCCION

La finalidad de realizar este trabajo consiste en hacer un pequefio analisis de la
industria petrolera en México; se pretende hacer una revisidn de casos de
avances tecnoldgicos en los cuales haya sido importante la participaciéon del
ingeniero quimico en esta industria.

Con el fin de conocer y mostrar una parte de historia de la quimica en México,
se hace un pequeiic recorrido desde los primeros vestigios de la presencia
humana en el territorio que hoy es México, hasta la creacién de las escuelas y
facultades que imparten la carrera de Ingenieria Quimica.

Se hace un recuento breve de los logros y avances que se tuvieron en las
diferentes industrias, como en los procesos metallirgicos, en la fabricacién de
diferentes productos (papel, tintes, ceramicas, pigmentos, etc.).

En este trabajo se busca destacar la importancia de la industria petrolera como
impulso definitivo para el crecimiento de la industria quimica en México.

En este breve repaso por la historia, se busca acentuar el conjunto de
actividades que ha desarrollado el Ingeniero Quimico mexicano dentro de su
ejercicio profesional, incluyendo la creacidn del Instituto Mexicano de
Ingenieros Quimicos (asociacidon encargada de agrupar a los profesionales de
la ingenieria quimica, para lograr el desarrollo tecnoldgico de dicha area).

En los tltimos afios se ha desenvuelto una distincién radical entre ciencia y
tecnologia. Los significados de los términos ciencia y tecnologia han variado
significativamente de una generacidn a otra. En este capitulo se busca mostrar
tanto las diferencias como las similitudes entre un concepto y otro.

La ciencia, al menos en teoria, se refiere mas al desarrollo de leyes generales;
pero la tecnologia y la ciencia practica se relacionan entre si; esta relacidn se

puede observar en el desarrollo histérico del pais en diferentes sectores.
2
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Para que exista cualquier avance significativo en las industrias se debe
encontrar-el punto en donde la ciencia y la tecnologia se fusionan para
dar lugar a un desarrollo.

Se busca, ademas resaltar el vinculo entre tecnologia e ingenieria, ya que el
ingeniero es el encargado de materializar la creacién de nuevos productos,
materiales, procesos, sistemas y servicios.

La industria petrolera se ha caracterizado a través del tiempo por su gran
dinamica, al promover la interaccién de un gran nimero de ramas Yy
actividades econdmicas, es por eso que cabe destacar los esfuerzos que esta
industria ha implementado para tener un desarrollo creativo, pragmatico y
competitivo, de tal manera que el sector pueda enfrentar con éxito el reto de
la competencia internacionat.

Al hacer este estudio, se busca demostrar qQue México ha progresado de
manera satisfactoria en éste sector; los beneficios, las aplicaciones que se han
obtenido después de realizar las investigaciones correspondientes, y los logros
que se han tenido en México sustituyendo procesos o tecnologias que se
encontraban obsoletas, modificando algunos procesos o adaptandolos a las
condiciones del petroleo de nuestro pais para llegar a obtener mejores
resultados en la industria petrolera. Se busca, que esto permita afirmar que
hay buenas posibilidades de generar nuestra propia ingenieria basica, al menos
para plantas de tecnologia sencilla.
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CAPITULO 1

BREVES ANTECEDENTES HISTORICOS.

1.1 El México Antiguo

Los primeros vestigios de la presencia humana en el territorio que hoy e s
México datan de hace unos 30 mil afios. El medio de subsitencia de estos
grupos némadas era la caza y la recoleccidén de frutas silvestres. Siete milenios
antes de nuestra era se inicia la agricultura con el cultivo de maiz y del frijol en
la zona de! actual estado de Puebla. La agricultura fue determinante en la
formacién de una cultura urbana. Mesoamérica surge como una vasta regién
caracterizada por diversas culturas que han creado centros urbanos que basan
su economia en la agricultura y que poseen una sociedad cada vez mas
jerarquizada.

Hacia mediados del segundo milenio antes de Cristo se perfila ya claramente la
primera de esas grandes culturas, la olmeca, que se asentaba en la costa del
Golfo de México y en la del Océano Pacifico en la regidn que hoy es el estado
de Guerrero. Su avance tecnoldgico se pone de manifiesto por su pericia en el
tallado de piedra. La arqueologia contemporanea estd acorde en considerar a
la cultura olmeca como ei origen de las subsecuentes culturas desarrolladas
por otros grupos tales como los mayas, toltecas, zapotecas o totonacas.

Durante tres milenios Mesoamérica vio aparecer, florecer y extinguirse a
diversas culturas algunas de las cuales lograron un aito grado de desarrollo
cientifico y tecnoidgico. En los periodos conocidos como preclasico,
protoclasico, clasico y posclasico surgieron los mayas en la zona sureste, los
totonacas en el Goifo de México, los zapotecos y mixtecos en el Pacifico, los
tarascos en la regidn de Michoacdn y Jalisco y los nahuas en el altiplano
central. Los aztecas —uno de los grupos nahuas- se encontraban en plena
expansion politica y cultural en el momento de la conquista espafiola.




La mayoria de dichas culturas desarrollaron una sofisticada tecnologia agricola.
Hacla el afio 400 de nuestra era los teotihuacanos ya habian logrado obtener
altos rendimientos de sus cultivos sobre todo de maiz y frijol, y en la cria de
animales como el guajolote. En 1521 el sistema agricola a base de
“chinampas” habia sido llevado a un aito grado de perfeccién. En regiones
como Xochimilco y Tlahuac, éste era el sistema habitual de cultivo y sus
rendimientos eran muy elevados. Ademads, el sistema de chinampas permitia la
diversidad en los cultivos. Estas ventajas se lograban gracias al constante
suministro de agua que las chinampas -especie de parcelas semiflotantes-
tenian en esas regiones lacustres.?

Clencias Quimicas

En el campo de las técnicas quimicas, los aztecas lograron avances en el
proceso metaldrgico del oro y la plata. Lograron aislar el cloruro de sodio, el
carbonato y el bicarbonato de sodio. Lograron beneficiarse de la sacarosa
contenida en los tejidos de las plantas de maiz y en el maguey, y obtuvieron
colorantes de la gramna cochinilla y del palo de Campeche. Ademas, fueron
habiles en la preparacién de pegamentos y en la fabricacién de cierto tipo de
papel.2

Destacaron ademas en el aprovechamiento de fas sustancias minerales,
vegetales y animales para obtener tintes y pigmentos, que utilizaban para
pintar casas, piramides y codices, y colorear sus telas, ceramicas y cuerpos.

En el campo de la quimica alimentaria lograron utilizar la fermentacién y la
extracciéon para obtener bebidas y nutrimientos tales como el chocolate y e}
pulque.?

* Trabulse Elias, , Historta Tematica, Méxlco, 1990; pp. 7,8.
2 Trabulse Elias, , Historia Temdatica, México, 1990; pp. 9.
3 vailente-Barderas, Antonio, LA ENSENANZA OE LA INGENIERIA OUIMICA EN MEXICO, Para quitarie el

polva, Educacién Quimica. Enero 1996. p. 16
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Figura 1. Los antiguos oS 1
ingenieriles para confecclonar sus plgmentos, tintes y
pinturas.

Fuente: Para quitarie el polvo, Educacién Quimica. Enero 1996*

1.2 La época colonial

€l descubrimiento de América abrié un amplio campo de investigacién a los
hombres de ciencia del viejo mundo que veian cuestionadas hasta sus
cimientos las tradicionales y venerables teorias cientificas aceptadas por la
antigtiedad y el medioevo. Los fenémenos fisicos que resultaban novedosos se
presentaron en gran cantidad y con evidente singularidad a la observacion de
los europeos llegados a estas tierras. :

Pocos decenios después de que Colén tocara tierras indianas, ya habia sido
puesta en marcha la revolucién cientifica que lograria su mas acabada
expresién durante el siglo XVII, época en |la que adoptan su forma definitiva
los paradigmas de la ciencia moderna erigidos sobre las ruinas del cosmos
medieval.

Es iGgico pensar que la Nueva Espafia no podia quedar al margen de esta
eclosiéon del pensamiento cientifico y de su concomitante revolucién

, Para quitarie el
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tecnoldgica. Desde los inicios de la dominacién espafiola este pais recibid .las
innovaciones técnicas europeas y fue veta prédiga de la observacion cientifica,
la cual, aunque en germen, ya planteaba problemas relevantes acerca de la
naturaleza de las nuevas tierras que aun en nuestros dias son sujetas a la
investigacion. De esos afios tempranos de la colonia podemos hacer partir la
tradiciéon cientifica mexicana que sin solucién de continuidad ha llegado hasta
nosotros.>

Ciencias Quimicas

Apenas habfan transcurrido unos cuantos afios de la caida de Tenochtitlian
cuando comenzaron a explotarse los yacimientos metaliferos que los espaiioles
habian descubierto por si mismos o a través de los informes que les
proporcionaron los sojuzgados indigenas. €n un principio se emplearon los
métodos de explotacion utilizados por los indios, los cuales habfan {legado a un
grado avanzado de tecnologia.

Las operaciones se basaban en la solubilidad de la plata en el plomo fundido y
en la progresiva eliminacién de éste Gltimo metal por oxidacién al entrar en
contacto con el aire. Toda esta labor se llevaba a cabo en pequeifios hornos
perforados y calentados con lefia o con carbén vegetal.

Posteriormente fue adoptado el viejo método de molienda y fundicién cuyos
rendimientos no eran altos y que requeria, ademas, de voliumenes
considerables de combustible.®

Durante este periodo se introdujeron en el pais el cultivo de la cafia de azucar
y los primeros ingenios para procesar el dulce, siendo Herndn Cortés el
primero que establecid un ingenio de azicar en la Nueva Espaiia.

3 Trabulse Ellas, LA CIENCIA Y LA TECNOLOG{A EN MEXICO, Historia Tematica, México, 1990; pp. 10, 11.
¢ Trabulse Elias, LA CIENCIA Y 1A TECNOLOGIA EN MEXICO, Historia Tematica, México, 1990; pp. 14, 15.




Con la llegada al pais del ganado vacuno y ovino se pudo tener leche y, a partir

de ella, los quesos, cremas y demas derivados tan apreciados en la comida
mexicana.

Los procesos de destilacién sirvieron para obtener “brandys’” pero
principalmente las primeras bebidas fuertes naclonales tales como el mezcal y
el tequila, que no estaban sujetas a las restricciones que se imponia al cultivo
de la vid. Desde luego, al introducirse las técnicas europeas de tejido, asi como
nuevas fibras textiles, se importaron con ellas nuevos procesos de tefido y
acabado. También hubo avances en la cerdmica y en los pigmentos y
pinturas.?

1.3 El siglo XIX

En los afios que siguleron a la guerra de Independencia la situacién politica,
econdmica y social del pais no fue favorable a los estudios cientificos y a la
adopcién de las nuevas tecnologias que en otras partes del mundo estaban ya
provocando una revolucién industrial. México tardd casi medio siglo en
reincorporarse a la investigacion cientifica, a pesar de los esfuerzos que
diversos gobiernos, particularmente el de Valentin Gémez Farias, realizaron
para reformar los estudios cientificos con la creacion de escuelas de estudios
mayores como las establecidas por ese mandatario en 1833. las viejas
instituciones como el Colegio de Mineria o el Jardin Botanico, padecieron
seriamente los efectos de las crisis.

La reforma positivista echd las bases de la investigacién cientifica moderna en
México y propicio la creacidn de nuevas instituciones clentificas y pedagdgicas
de nivel superior, entre las que cabe mencionar a la Universidad Nacional.®

7 Vallente-Barderas, Antonlo, LA ENSENANZA DF LA INGENIERIA QUIMICA EN MEXICQ, Para quitarie el potvo, Educacién
Quimica. Enero 1996. p. {6

8 Trabulse Elias, LA CIENGIA Y LA TECNOLOGIA EN MEXICO, Historla Tematica, México, 1990; pp. 22, 23.
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Figura 2, Vista del palacio de Mineria en el siglo XIX.
Fuente: Para quitarle e! polvo, Educacidn Quimica. Enero 1996*

Cienclas quimicas

Los estudios de la quimica en la época nacional tienen como antecedente obvio
los cursos e investigaciones realizadas en el Colegio de Mlneria, institucion
que, como ya vimos, introdujo la quimica moderna en nuestro pais. A las
catedras ahi impartidas asistian no sdélo los estudiantes de mineralogia y
metalurgia sino también médicos farmaceéuticos, para quienes la farmacia sin
estudios quimicos resultaba, y con razén, una actividad puramente empirica y
sin valor cientifico.

El Dr. Rio de la Loza se dedicd al estudio de la farmacia después de haber
obtenido el grado de cirujano; de ahi pasé a la investigacién quimica
propiamente dicha, llegando a poseer un asombroso dominio en las

9 . Antonio, LA NANZA DE LA
Quimica. €nero 1996

QuiMICA EN MEXICO, Para quitarie el polvo, Educacién
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operaciones de analisis, sobre todo en la determinacién de sales. Escribid el
primer tratado de quimica que se publicé en México, en este libro abordd el
tema de la nomenclafura moderna, las leyes de las combinaciones, la teoria
atémica de Dalton, las diversas sustancias (elementos) y sus combinaciones,
asi como nociones de cristalografia y el uso de instrumentos de laboratorio.
Fue premiado en Londres por el descubrimiento del acido pipitzoico, un
producto vegetal.

Por esa época se funda una de las primeras industrias quimicas mexicanas, en
1875, la fabrica de acidos de la Viga, junto al canal de la Viga en el Distrito
Federal. En ella se produjeron &cidos, sales, fertilizantes y diversos materiales
utilizando equipos y técnicas alemanas. Durante el gobierno de Porfirio Diaz se
establecleron Industrias de alta capacidad en los ramos textil, vidriero,
cervecero y siderdrgico. A pesar del auge industrial, las materias primas
basicas se importaban de Europa, de donde provenian también los ingenieros y
los quimicos requeridos para la buena marcha de la industria®®

1.4 El siglo XX

Uno de Ilos factores decisivos en e! desarrollo cientifico del México
contemporaneo fue la creacidon en 1910 de la Universidad Nacional de México,
por el nivel que logrd dar a la investigacién. La Escuela de Altos Estudios,
integrada a la Universidad, impartia cursos avanzados de fisica, quimica,
matematicas y biologia. Esta escuela fue el origen de las distintas facultades
de ciencias de la actual Universidad. En 1916 se formd fa Escuela de Quimica,
al afio siguiente la Escuela Médico Militar y en 1936 la Escuela Superior de
Ingenieria Quimica perteneciente al Instituto Politécnico Nacional. En 1960
esta institucion cred el Centro de Investigacién y Estudios Avanzados que
contaba con areas de matematicas, fisiologia, electronica y fisica nuclear.!?

10 Garritz, Andoni, QUIMICA N MEXICO: AYER, HOY Y MANANA, Fac. de Quimica, UNAM, México, 1991.
11 Trabulse Elias, LA CIENCIA ¥ LA TECNOLOGIA EN MEXICO, Historla Tematica, México, 1990; pp. 42, 43.
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La primera idea de que |la quimica debia ser una ciencia independiente y fuerte
. en México, la tuvo Salvador Agraz en 1913, quien presenté al entonces
‘- Presidente .de la Republica Mexicana, Don Francisco I. Madero, el proyecto de
creacién de la primera escuela de Quimica que sirviera de base para la
industrializacién de México. Desgraciadamente, el asesinato del Presidente
Madero impidié su cristalizacién.

Por segunda ocasién, a principios de 1915, propuso al Lic. José Vasconcelos,
quien era Secretario de Instruccién Puablica y Bellas Artes, la fundacién de la
escuela, lo que no fue posible por presentarse cambios en el gabinete.

Al afio siguiente, el Ing. Félix F, Palavicini, quien habia sido designado por Don
Venustiano Carranza como Ministro de Instrucciéon Publica, se interesé en el
proyecto, y le encargd al Maestro Agraz su ejecucion, lo que permitié que el 23
de septiembre de 1916 se firmara el acta constitutiva por e! propio Presidente
Carranza, el Ing. Palavicini y el Lic. José Natividad Macias, entonces Rector de
la Universidad Nacional Auténoma de México. Lo anterior dio origen a la
Escuela Nacional de Quimica Industrial, hoy Facultad de Quimica de la UNAM. 12

En 1936 se formd la Escuela Superior de Ingenieria Quimica perteneciente al
Instituto Politécnico Nacional.

Bajo la direccién de Don Juan Salvador Agraz, la escuela de Quimica en
Tacuba, D.F., prosperé y agrupo las carreras de Quimico, Farmacéutico y
Metalurgista. No obstante, fue en 1925 cuando por intervencion de Don
Estanislao Ramirez se introdujo el estudio de la ingenieria quimica en nuestro
pais. Don Estanislac Ramirez Ruiz (1887-1962) nacié en Tlahuac D.F; indigena
de abolengo, que se remontaba a! rey Netzahualcéyotl, estudié ingenieria
industrial en el Colegio Militar, siendo alumno distinguido del general Felipe
Angeles, y posteriormente estudié un posgrado en la Sorbona de Paris, en
donde fue ayudante del célebre cientifico Henry Le Chatelier. Impartid los

? Semblanza del Ma
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estro

i, Eduardo. JUAN
Q. UNAM,
11
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primeros cursos de ingenieria quimica de 1925 a 1933, y posteriormente
ingresé al Instituto Politécnico Nacional, donde fundd la carrera de Ingeniero
Quimico Industrial, siendo uno de sus primeros profesores. Por estas razones
se lo considera el fundador de la ingenieria quimica en México.??

Los Ingenieros Quimicos, se encontraron con que el campo de trabajo era muy
reducido, en parte debido a que la industria quimica era casi inexistente y en
parte a que las empresas empleaban a técnicos extranjeros para la operacién
de sus plantas.

La expropiacion del petréleo, decretada por e! presidente Lazaro Cardenas, fue
el impulso definitivo para el crecimiento de la industria quimica en México. Fue
a partir de éste acontecimiento, en 1938, que se vio la importancia de contar
con ese tipo de profesionales en el pais, de alli que se instituyera también por
esos afios la carrera de ingenieria quimica en el Instituto Politécnico Nacional,
en 1949,

El IPN es una de las instituciones mas grandes del pais y una de las que
presenta mayor numero de egresados en ingenieria quimica. Los tecnoldgicos
regionales se crearon bajo ias bases del IPN y su creacidn obedecié a la
necesidad de una descentralizaciéon y desconcentracién de la educacién técnica.
Su finalidad fue la de llevar la educacidn a la provincia para brindar igualdad de
oportunidad de educacidn a todos los estudiantes de ios estados del pais.

En la década de los treinta, la actividad preponderante del ingeniero quimico
era la operacién de las plantas en una industria de predominio artesanal.

Después, a raiz de la nacionalizacién de la industria petrolera, aparece la
necesidad de realizar actividades de planeacién y desarrollo de proyectos
industriales debido al nacimiento de nuevas industrias quimicas.

¥ valiente-Barderas, Antonio, LA ENSENANZA DE LA INGENIERIA QUIMICA EN _MEXICO, Para quitarle el

polvo, Educacién Quimica. Enero 1996. p. 18
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Ademads, un buen numero de ingenieros quimicos empiezan a desarrollar
labores de ventas y de servicios técnicos a clientes.

Figura 3. La construccién de plantas éulmlcas ha sido una de las tareas pr antes del -]
quimico mexicano.
Fuente: Para quitarie el polvo, Educacién Quimica. Enero 1996

Si bien durante la década de los cuarenta se establecieron un buen nimero de
empresas pequefias y medianas, es alrededor de los afios cincuenta cuando se
inicia un desarrollio sostenido en la fabricacién de productos quimicos basicos,
lo que da lugar a que el ingeniero se vea involucrado en actividades de
montaje de plantas, de ingenieria de detalle y de la estimacién de costos del
proyecto, inicidndose con esto la disciplina de la ingenieria de proyectos.!®

La década de los sesenta estuvo marcada por el nacimiento y desarrollo
explosivo de la industria petroquimica, lo cual exigié al profesional de la
ingenieria quimica manejar parametros econémicos a escala nacional, actuar
en los mercados internacionales de productos quimicos, y en la seleccién y

14 vallente-Barderas, Antonio, LA ENSENANZA DE LA INGENIERIA QUIMICA EN MEXICO, Para quitarie el
polvo, Educacién Quimica. Enero 1996

15 Hernandez-Luna, M., PROPUESTA CURRICULAR PARA LA CARRERA DE INGENIERO QUIMICO, Facultad de
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compra de tecnologia en el extranjero. También en esa década, el ingeniero
quimico se dio a la tarea de asimilar y adaptar tecnologia.

Durante los setenta siguié el crecimiento de la petroquimica basica, se inicié
una considerable diversificacién de la petroquimica secundaria, un aumento
importante en la fabricaciéon de plasticos y fibras sintéticas, asi como un
notable aumento en la produccion de fertilizantes.

En esta época aparece una nueva actividad en el ambito de la ingenieria
quimica nacional: la ingenieria de procesos, &area que incluye el disefio
estratégico de procesos, el desarrollo del paquete de la ingenieria basica, la
simulacién y la optimacién de procesos.

En forma simultanea, se empieza a disponer de laboratorios e instalaciones
que permiten desarroliar la ingenieria basica experimental, permitiendo llevar
a cabo la concepcién de procesos, el desarrollo de la tecnologia a escala piloto,
y el cdlculo y escalamiento a dimensiones industriales.

Los afios ochenta vieron primero la disminucién del crecimiento de la planta
industrial quimica y luego la apertura del mercado, con lo cual la industria
quimica mexicana fue lanzada abruptamente a competir en el mercado
mundial.

El énfasis durante esta década fue en el ahorro de energia, la automatizacién,
el aumento de la calidad de los productos y el cuidado ambiental.

Se tratd ademas de consolidar a los grupos de investigacién y desarrotlio, al
menos en las grandes industrias. Pero era demasiado tarde, la competencia
contra los grandes imperios quimicos, que gastan miles de miillones de ddlares
anualmente en la investigacion y desarrollo, hizo que muchas empresas
tuvieran que cerrar o unirse a socios extranjeros para asi poder obtener la
tecnologia necesaria para poder seguir compitiendo.

14
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lLa década de los noventa ha acentuado todavia mas este estado de cosas. El
conjunto de actividades que ha desarroliado el ingeniero quimico mexicano
dentro de su ejercicio profesional y las épocas en que éstas se han iniciado
indican que al parecer, la historia de ia ingenierfa quimica -mexicana ha ido en
sentido contrario al de la secuencia obligada en la creacién de plantas
klndust'r[alebs de proceso. ¢

Dlagfaina de una planta industrial

Ingenierla Ingenleria de

proyectos
-

Construcciéon
Operacion

Disefio de
equipo

] qélvn,‘ Educacién Quimica. Enero 19967

Disefio de
equl;l)o

—
| Ingenieria de proceso J

, 3
o | ' Llngenleria basica |

ducacién Quimica. Enero 19962

Fuente: P:

16 Herndndez-Luna, M., A , Facultad de
Quimica, UNAM, 1987, N

17 Valiente-Barderas, Antonio, LA_ENSENANZA DE LA INGENIERIA QUiMICA EN MEXICO. Para quitarie el
polvo, Educaclén Quimica. Enero 1996. p. 20.

18 Valiente-Barderas, Antonio,
polvo, Educacién Quimica. Enero 1996

, Para quitarte el
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En el diagrama el orden en el que avanza el desarrollo de una planta industrial
Yy en el que derivo la historia de la ingenieria quimica mexicana. Este curioso

contraste pone de manifiesto la debilidad de la ingenieria mexicana, la cual es
producto de las politicas de industrializacién implementadas por el gobierno vy,
ademads, del hecho de que las industrias quimicas en México se crearon para
sustituir importaciones, con jo cual se pensd que lo mejor era comprar
tecnologia y no siempre de punta.!®

Este curioso contraste pone de manifiesto la debilidad de la ingenieria
mexicana, l|la cual es producto de las politicas de industrializacion
implementadas por el gobierno y, ademas, del hecho de que las industrias
quimicas en México se crearon para sustituir importaciones, con lo cual se
pensd que lo mejor era comprar tecnologia y no siempre la de punta.

Los afios setenta fueron de auge para la petroquimica y la quimica en el pais.

Casi un siglo después de la supresion de la Rea! y Pontificia Universidad, el 27
de Noviermbre de 1927, |la UNAM reinicié los estudios formales de posgrado en
el pais. El posgrado en quimica se establece como especialidad independiente
en 1941, al crearse el Instituto de Quimica en ta UNAM, el 5 de abril de 1941,
con fondos de la Casa de Espafia en México y del Banco de México. Este
instituto fue el origen de la investigacidén quimica nacional.

Hoy, existen instituciones diferentes de ia universidad y la industria en donde
se imparten conocimientos, tanto formales como informales. Estas son las
asociaciones de profesionales, de las cuales para los ingenieros quimicos
mexicanos la mas importante es el IMIQ.

En 1957, se cred el Instituto Mexicano de Ingenieros Quimicos, A.C. (IMIQ). EI
IMIQ es una asociacidon civil que agrupa a los profesionales de la Ingenieria
Quimica para lograr el desarrollo en teoria y practica de esa rama de la

** Valiente-Barderas, Antonio, LA_ENSENANZA DE LA INGENIERIA QUIMICA EN MEXICO, Para guitarle el

polvo, Educacidn Quimica. Enero 1996. p. 20.
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tecnologia, asi como para mantener el mas alto nivel profesiona! entre sus
miembros.?°

El Instituto realiza conferencias que lleven, a todos, los conocimientos de los
diferentes campos y materias profesionales, que forman el acervo de
conocimientos necesarios para el desarrotio del ingeniero quimico.

El Instituto ha servido ademas de plataforma para lograr la comunicacion con
institutos similares de otros paises entre los que destaca el poderoso AICHE de
los Estados Unidos.*!

* valiente-Barderas, Antonio, LA_ENSENANZA DE LA INGENIER{A QUIMICA EN MEXICO, Para quitarle el
golvo, Educacién Quimica. Enero 1996. p. 24.
1 =

Valiente-Barderas, Antonio, LA ENSERNANZA DE LA INGENIERIA QUIMICA EN MEXICO, Para quitarle el

polvo, Educacién Quimica. Enero 1996. p. 24.
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CAPITULO 2

Ciencia y Tecnologia.

Los significados de los términos ciencia y tecnologia han variado
significativamente de una generacién a otra. Sin embargo, se encuentran mas
similitudes que diferencias entre dichos términos.

La clencia y la tecnologia implican un proceso intelectual, ambas se refieren a
relaclones causales dentro del mundo material y emplean una metodologia
experimental que tiene como resultado demostraciones empiricas que pueden
verificarse mediante repeticidn.

La ciencia, al menos en teoria, estd menos relacionada con el sentido practico
de sus resultados y se refiere mas al desarrolio de leyes generales; pero la
ciencia practica y la tecnologia estan inextricablemente retacionadas entre si.
La interaccién variable de las dos puede observarse en el desarrollo histérico
de algunos sectores.

En realidad, el concepto de que la ciencia proporciona las ideas para las
innovaciones tecnoldgicas, y que la investigacién pura, por tanto, es
fundamental para cualquier avance significativo de la civilizaciéon industria!
tiene mucho de mito. La mayoria de los grandes cambios de la civilizacién
industrial no tuvieron su origen en los laboratorios.

Las herramientas y los procesos fundamentales en los campos de la mecanica,
la quimica, la astronomia, la metalurgia y la hidrdaulica fueron desarrollados
antes de que se descubrieran las leyes que los gobernaban. Por ejemplo, la
maquina de vapor era de uso comUn antes de que la ciencia de la
termodinamica dilucidara los principios fisicos que sostenian sus operaciones.
Sin embargo, algunas actividades tecnoldgicas modernas, como [a astronautica
y la energia nuclear, dependen de la ciencia.

18
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En los ultimos afos svev ha desarrollado una distincidon radical entre ciencia y
tecnologia. Con frecuencia los avances cientificos soportan una fuerte
oposicién, pero en los ﬁltllmos tiempos muchas personas han llegado a temer
mas a la tecnologia que a la ciencia. Para estas personas, la ciencia puede
percibirse como una fuente objetiva y serena de las leyes eternas de ia
naturaleza, mientras que estiman que las manifestaciones de la tecnologia son
algo fuera de control.

2.1 Ciencia

La ciencia (lat. "scientia") se propone descubrir leyes a fin de comprender la
realidad. Es un conjunto de conocimientos y leyes que rigen la dindmica de la
naturaleza y de la sociedad. 22

Se puede considerar:

Ciencia basica: motivacién cognoscitiva
Ciencia aplicada: motivacién por problemas de posible interés social y/o
econdémico

Ambas aplican el método cientifico (datos, hipoétesis, teorias, técnicas de
célculo y medicién, etc.).

2.2 Tecnologia

Tecnologia es el término general que se aplica al proceso a través del cual los
seres humanos disefian herramientas y maquinas para incrementar su control
y su comprension dei entorno material. El término proviene de las palabras
griegas tekné, que significa ‘arte' u 'oficio’, y logos, 'conocimiento’ o ‘'ciencia’,
area de estudio; por tanto, la tecnologia es el estudio o ciencia de los oficios.

# Bunge Mario; LA CIENCIA, SU METODO Y SU_FILOSQF{A. Ediclones Siglo Veinte, Buenos Aires, 1988.
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Algunos historiadores clentlﬂcos'argumentan que la tecnologia no es sélo una
condicién esencial para la civilizacidn avanzada y muchas veces industrial, sino
que también la velocidad del cambio tecnolégico ha desarrollado su propio
impetu en los Gltimos siglos.

tas innovaciones parecen surgir @ un ritmo que se incrementa en progresion
geométrica, sin tener en cuenta los limites geograficos ni los sistemas politicos.
Estas innovaciones tienden a transformar los sistemas de cultura tradicionales,
produciéndose con frecuencia consecuencias sociales inesperadas. Por ello, la
tecnologia debe concebirse como un proceso creativo y destructivo a la vez

La tecnologia es el conjunto ordenado de todos los conocimientos usados en la
produccién, distribucién (a través del comercio o de cualquier otro método) y
uso de bienes y servicios.

Por lo tanto, cubre no solamente el conocimiento cientifico y tecnoldgico
obtenido por investigacion y desarrolio, sino también el derivado de
experiencias empiricas, la tradicion, habilidades manuales, intuiciones, copia,
adaptacién, etc.

La tecnologia puede estar incorporada al capital en forma de maquinaria y
equipo o0 en recursos humanos a través del entrenamiento local individual,
expertos extranjeros, inmigrantes calificados, etc.,, 6 en muchos casos
permanecer como tecnologia explicita (desincorporada) en forma de
documentos, libros, manuales, planos, férmulas, diagramas, revistas y otros.

2.3 Técnica

Se define como el conjunto de procedimientos de un arte, ciencia o trabajo
(habilidad para usar estos procedimientos), que se propone controlar ciertos
sectores escogidos de la realidad (le interesan los recursos naturales y/o
artefactos con ayuda de conocimiento de todo tipo, incluyendo el cientifico)
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La técnica esta fuertemente asociada a los inventos. La mayoria de ellos
nacieron sin rigorismo cientifico, por observacién e intuicién. Sdélo luego se
elaboré la teoria que lo fundamentaba, e incluso, permitié perfeccionarios.

Hacia el siglo XVII aparece la palabra tecnologia para diferenciar las técnicas
tradicionales (heredadas de generacién en generacién y fruto de largos tanteos
empiricos) de las nuevas técnicas originadas en ta cultura cientifica occidental
emergente. Pero, debido a su orientacidon practica, adquiere vida propia frente
a la clencia.

La técnica y la tecnologia son algunos de los hechos culturales mas basicos de
nuestra especie humana. Al écémo hacer algo? (arte & técnica), se le incorpord
el ¢porqué hacerio asi? (entender), que permitié cambiar significativamente el
"como"; entonces se produjo la "revolucion tecnoldgica®.

La técnica se relaciona con la habllidad de hacer. La tecnologia incorpora el
conocimiento cientifico a la técnica. Pero a la ciencia y a la tecnologia se les
escapa el ¢équé producir?, éporqué producir? y épara qué producir?, que entran
al campo econdmico, politico, social, cultural, educativo, ecoldgico, psicolégico
y/o ético. 3

2.4 Ingenieria.

Es la actividad especifica de aplicar o desarrollar tecnologia. También,
ingenieria de un producto o servicio es el conjunto documental en el cual
queda registrada la resultante de la actividad en cuestién. Este conjunto
documental es de hecho, un conjunto ordenado de conocimientos que permite

23 jorge A. Sabato y Michael Mackenzie; LA PRODUCCION DE TECNOLOGIA - Editorial Nueva Imagen,
México, 1982 (pdg. 25)
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ia fabricacién de un producto o la prestacién de un servicio. En este ultimo
sentido, la ingenieria es tecnologia.

2.5 Desarrollo tecnolégico

€l desarrollo tecnoldgico consiste en trabajos sistematicos basados en los
conocimientos existentes, derivados de la investigacién y/o la experiencia
practica, dirigidos a la produccién de nuevos materiales, productos, procesos,
sistemas y servicios, o a la mejora sustancial de los existentes, todo realizado
con sentido econdmico y confidencial y orientado hacia un destinatario
predeterminado.

El desarrolio tecnoldgico agrega al haber técnico y al método cientifico, el estar
orientado hacia un resultado y destinatario predeterminados y ademas,
realizado con sentido econémico y confidencial.

En lineas generales, el supuesto bdsico para la iniciacion de un desarrollo
tecnoldégico especifico, es la existencia de un destinatario (cliente) y de un
posibie beneficio econdémico.

2.6 Tecnologia, ingenieria e industria

Para la colocacién de un bien en el mercado, ademdas de su ingenieria de
producto, es necesaria la correspondiente ingenieria del proceso de fabricacién
(nexo entre producto y produccidn) y la negociacién con el cliente (nexo entre
produccién y mercado). Estos dos Gltimos aspectos son el ambito natural de la
industria.

Resulta de lo anterior, el vinculo entre tecnologia, ingenieria e industria y el rol
preponderante que, como profesional de la ingenieria, juega el ingeniero en las
areas mencionadas. E! ingeniero es, en cada caso particular, el que
materializa, a través de las actividades de ingenieria, la creacién o
modificacién de un bien o servicio,
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cAPiTULO 3

CASOS DE AVANCES TECNOLOGICOS EN LA INDUSTRIA
PETROLERA.

3.1 Proceso DEMEX

En 1977, a 40 afios de la expropiacién petrolera, se inauguré en Ciudad
Madero, Tamaulipas, la primera planta DEMEX inventada, desarrollada y
construida por mexicanos, con una inversion aproximadamente de 262.5
millones de pesos, cuya funcién era la desmetalizacidon selectiva de residuos
obtenidos en los procesos de destilacién de petrdleo al alto vacio.

Esta planta, construida segun patentes y planos elaborados por el IMP, era una
de las mas importantes contribuciones tecnolégicas logradas por el Instituto.

En los combustibles se encuentran, necesariamente, por la misma constitucion
de los crudos, metales como el niquel, el vanadio, el cobre y el hierro, y un
cierto porcentaje de azufre -en cantidades mas o menos elevadas, que al
quemarse se transforma en S02, el cual, por supuesto, contamina !a
atmaésfera.

En clertos paises, por ejemplo Japon, los Estados Unidos y algunos de Europa,
tenian severas restricciones sobre la emision de compuestos sulfiricos en la
atmdésfera; restricciones mucho mas severas que las establecidas en México.

Hasta la invencion de DEMEX, los procesos mundialmente conocidos para
eliminar dicho azufre eran todos practicamente cataliticos; por lo tanto, no
ideales, puesto que al catalizador, es decir, al elemento promotor de la
reaccién, lo envenena la presencia de metales O compuestos organometalicos
mezclados con el combustéleo y compuestos de azufres.
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Asi, el azufre sdélo podria eliminarse cambiando o tratando muy a menudo el
catalizador envenenado, lo cual es factible, pero a costos sumamente
elevados.

Por lo tanto, el problema en el proceso de desulfurizacién estribaba en hallar
una técnica que aumentase la vida del catalizador; eliminar los metales cuya
concentracién varia segun el tipo de petréleo y segun su procedencia.

t.os metales o compuestos metalicos pueden ser daninos para el proceso de
eliminacién de azufre en niveles de 150 partes por millén. Los crudos
mexicanos contienen alrededor de 500 partes, cifra que se considera también
como una concentraciéon alta cuando se pretende desulfurizar el petrdleo.

DEMEX consistia, basicamente, en una extraccidn selectiva por medio de
hidrocarburos de bajo peso molecular. El proceso ponia en contacto el residuo
con un solvente para eliminar los asfaltenos y parte de la fraccidn aromatico-
polar, dependiendo del grado de eliminacién de metales que se deseaba

DEMEX procesaba basicamente residuos con altos contenidos de asfaltenos,
que englobaban la mayor parte de los metales, proporcionaban una lata
viscosidad al residuo y ocupaban un volumen muerto en los procesos para
residuos.

Las dos mas importantes aplicaciones de DEMEX eran, producir mas gasolina
(planta en Ciudad Madero) y desulfurizar (planta de Habeas Christi). Ademas
DEMEX tenia la ventaja de reducir sustancialmente la viscosidad, con esto
mejoraban las caracteristicas fisicas del combustible y aumentaba, por tanto,
su precio de venta.?*

4 Buré, Andrea. EL_INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEQ EXPORTA TECNOLOGIA; Clencia y Desarrollo.

CONACGYT, 1978.p. 27
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Flg. 4 Proceso DEMEX en |a refineria de Champlin, en Corpus crmsu Texas.
Fuente: Revista Ciencia y Desarrollo. CONACYT, 1978,

K " 5 5 [
2rva 86 compresin de solvenie en Cluded Mo P Srpersderes do serTacts ¢n Cosdad Madrre.
Maders

Fig. S Diferentes dreas en Cludad Madero.
Fuente: Revista Ciencia y Desarrofio. CONACYT, 1978.2¢

3.2 Plantas criogénicas

México fue el primer pais del mundo que comenzdé a procesar su gas por medio
del sistema criogénico (de! griego krios-frio-, génesis-nacimiento-). El
establecimiento de estas plantas de licuefaccidn a bajas temperaturas se
facilité desde un punto de vista natural, por las caracteristicas del gas
mexicano: un gas seco y con elevado contenido de etano, elemento
alimentador de las plantas de etileno, producto fundamental para la industria

petroquimica.
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

 Buré, Andrea. EL_INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEQ EXPORTA TECNOLOGIA: Ciencia v Desarrollo.

CONACYT, 1978.p. 27
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Caracteristicas de operacién de las.plantas criogénicas

PLANTA CRIOGENICA 1mP

OUSMIDAATACION §XPANSORESCOMPALSOA DEMETANIZADORA DEETANIZADORA  GAS RESIDUAL A COATZACOALCOS
= MINATITLAN, JALTIS AN

GAS DE CARGA GAS COMBUSTIBLE A"

D€ GASODUCTO > ~® COMPLLIO PAIARITOS
0. »] MERICO
HY ETAND (970 PUREZAY
2 A ETHLEND PAIARITOS
SEPARADORES
DE CRIGGENICA - GASOLINA NATURAL A
LA VENTA, TAR. =P »- AEEINEAIA MINATITLAN

Fig. 6. Dlagrama de la planta criogénica del Complejo Industrial Pajaritos, Veracruz. (Funclén primordial:
obtencién de etano)
Fuente: Clencia y Desarrollo. CONACYT, México, 1979.%7
El petréleo que se extraia de los pozos en operacién llegaba a la superficie
mezclado con gas natural y ambos elementos eran separados de inmediato en
dos corrientes aprovechables que requerian distintos tratamientos.

A pesar de esa primera separacién, cada una de estas dos sustancias —en
mutuo contacto durante millones de afios- conservaba un contenido
relativamente elevado de la otra, de tal manera que en el petrédleo sin procesar
podian hallarse restos considerables de gas, y en el gas un clerto porcentaje de
petréleo. La funcién de las plantas criogénicas consistia precisamente en
efectuar la recuperacion de los hidrocarburos contenidos en el gas,
separandolos en funcién de su grado de volatilidad y enviandolos luego a la
misma planta criogénica o a las plantas procesadoras de otros complejos
industriales.

La alimentacidn de las plantas criogénicas se producia invariablemente
mediante una corriente de gas natural (o en forma eventual, gases de

77 Rodriguez, Horacio; PLANTAS CRIOGENICAS: LA NUEVA ETAPA DE LA PETROQUIMICA. Ciencia y
Desarrolio. CONACYT. México, 1979. p. 103.
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refineria) prevlamente.endulzado, -es ‘decir, 'sin los componentes de azufre
(acido sulfhidrico, mercaptanos) con los que el gas mexicano viene asociado en
un primer. momento. En_ el gas natural se encontraba una amplia gama de
elementos licuables que variaban en peso segun su tamafio molecular:
metano, etano, propano, butano, pentano e hidrocarburos ‘mas pesados, es
decir, gasolinas.

El procedimiento de separacién de cada uno de estos elementos operado en el
interior de las plantas crlogénicas consistia, a grandes rasgos, en una
compresion de la carga alimentadora (que varia en funcién de ia propia
compresién de ésta), una deshldratacidn del gas posterior y el enfriamlento
del mismo por medio de las corrientes frias residuales y -en ciertos casos
utilizando un refrigerante adicional.

La operaciéon principal del proceso se llevaba a cabo dentro de los
turboexpansores, verdadero “centro neurdigico" de ias plantas criogénicas.
Expresado en términos sencillos, el principio operativo de los turboexpansores
puede resumirse asi: todos los gases que se someten a una cierta presién
reciben una X cantidad de trabajo, una cierta energia que se va a manifestar
en un aumento de temperatura; inversamente, si se les quita trabajo (es
decir, compresidn) esa temperatura va a disminuir proporcionalmente a la
expansion, que es el trabajo desempefiado por los turboexpansores de las
plantas criogénicas.

Los liquidos criogénicos no recibian una comercializacién directa -con
excepcidon quizéd de la mezcla propano-butano, que se empleaba como gas
licuado para consumo doméstico-sino que servian como elementos
alimentadores para las diferentes plantas existentes en los complejos
industriales de Pajaritos y Poza Rica (Veracruz), La Venta y Ciudad PEMEX
(Tabasco), y en la gigantesca unidad industrial de La Cangrejera. Esta ualtima
linda con Pajaritos, y se contaria -una vez en operaciéon plena- entre los
complejos petroquimicos mas grandes de!l mundo.
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Los hidrocarburos recuperados eran enviados, segin las necesidades de

produccién de las diversas plantas de uno a otro complejo por medio de una
red interconectada instalada en las mencionadas unidades industriales.

El funcionamiento de las plantas criogénicas significé un adelanto técnico muy
marcado en el terreno de la Ingenieria Quimica, en la recuperacién de
hidrocarburos del gas natural con respecto a las plantas llamadas “de
absorcién “, tradicionalmente utilizadas con idéntica finalidad.

Las diferencias existentes entre las gigantescas y complejas plantas de
absorcién y las modernas plantas criogénicas, podian apreciarse sélo con
observar sus respectivas dimensiones. En primer lugar, el volumen de equipo
de aquéllas superaba en tres o cuatro veces al de éstas Jultimas con el
consiguiente ahorro que esto representaba en recursos humanos para
mantener la planta en funcionamiento. Luego, el proceso de recuperacion de
licuables era notoriamente mejor en las plantas criogénicas que en las de
absorcién vy, finalmente, el manejo del sistema criogénico se hallaba
concentrado en cuartos de control que posibilitaban la operacion de ta planta,
inexistentes en las plantas de absorcién, cuyos controles se hallaban dispersos
en el equipo.

Una somera comparacién entre las plantas criogénicas y de absorcidn de La
Venta, Tabasco, permitian comprobar las ventajas de la primera con relacidén a
la segunda. La planta criogénica recibia una carga de gas naturat de alrededor
de 230 millones de pies ctibicos al dia, a una presion cercana a 44 Kg. por
cm2, y de ella se obtenia una produccién del orden de 23 mil barriles diarios
de licuables compuestos por etano, propano, butano, y mas pesados. Esta
planta criogénica estaba constituida primordialmente por un mdédulo de
turboexpansién que permitia alcanzar temperaturas de hasta -90°C y contaba
con un sistema auxiliar de refrigeracion que pre-enfriaba la carga antes de que
ésta llegara a los turboexpansores.
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La planta de absorcién, por su parte, .con una carga de disefio de

'de 'ples cubicos diarios, - produce una
Abar'rl‘les al dia de lo que

aproximadamente 204 mlllones

recuperacién de alrededo jicuables,

representaba més o menos Ia
la misma unidad Industrlal
s6lo 29 millones de pies etibic
las plantas de absorclon'.
pérdida de etano mayor
criogénicas (en el caso “de La Venta esos valores eran de 9% vy lo 2%

}'ga’ inferior a la de ésta, en cerca de
‘En el domo de la torre de licuables de
idual recuperado experimentaba una
e'se producia en las torres de las plantas

respectivamente), lo que lndlcaba dlaramente que la recuperaciéon mediante el
proceso criogénico era mas drastica.

Volviendo a las diferencias generales entre los equipos de ambos tipos de
planta, las de absorcién erﬁpleaban -como hemos sefialado- mucho mas equipo
mecanico para el manejo del aceite absorbente y la compresion del gas
residual, ademas de calentadores accesorios que sé utilizaban para elevar ila
te'l.'npe'ratura de ese mismo aceite.

El plan de construccién de plantas criogénicas prometia una aceleraciéon aun
mayor para la petroquimica mexicana. Para fines de 1979, el punto mas alto
de esa aceleracién estaria constituido por las dos plantas IMP numeros 1y 2
de la unidad industrial de Cactus, Chiapas.

La ingenieria de ambas plantas fue proporcionada totalmente por el Instituto
Mexicanc del Petrdlec (de alli su denominacién de "Plantas IMP") y su
produccién conjunta alcanzaria los I 000 millones de pies cubicos diarios,
convirtiéndose en las dos plantas recuperadoras de licuables mas grandes de
Latinoamérica.

Ya desplazadas las costosas y obsoletas plantas de absorcién y con mayores
volumenes de recuperacién, la petroquimica mexicana, ademas de abastecer
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las necesidades de! pais, abrié para México un renglén de exportacién de
importante movimiento econémico.?®

Fig. 7. Planta criogénica del complejo industrial Pajaritos, Veracruz, una de las primeras en su género.
Fuente: Ciencia y Desarrollo. CONACYT. México, 1979.

3.3 En el area de catalisis

En la division de catdlisis, en el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP),
alrededor de 1976, se llevaban a cabo investigaciones en el sector
petroquimico, (sector industrial productor de derivados del petréleo, los cuales
no serdn destinados al consumo inmediato (como se hace con los
combustibles, lubricantes y asfaltos), sino que seran empleados como
reactivos intermediarios); por ejemplo, en la refinacion del petrdleo y las
operaciones petroquimicas, las sustancias hidrocarbonadas eran sometidas a
tratamientos con el fin de modificar la estructura (isomerizaciones diversas) o
a transformarlas en derivados funcionales muitiples (olefinas, hidrocarburos
aromaticos, derivados clorados, etc.).

Por razones econdmicas, las operaciones petroquimicas debian satisfacer dos
exigencias mayores: en una mezcla compleja de reactivos, la reaccion de

3* Rodriguez, Horacio; PLANTAS CRIQGENICAS: LA NUEVA ETAPA DE 1A PETROQU{MICA. Ciencla y
Desarrotlo. CONACYT, México, 1979, p. 103.
» Rodriguez, Haracio; BLANTAS CRIOGENICAS: LA NUEVA ETAPA DE LA PETROQUIMICA. Ciencia y
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transformacién deseada debia'reaIIZarse selectivamente sobre un reactivo a fin
de obtener uno o un sistema Unico de productos.

En efecto, una mezcla reaccionante compleja era susceptible de sufrir,
espontaneamente o por activacién, transformaciones variadas y producir
diferentes tipos de productos. Podia verse por lo tanto, el interés que existia en
buscar medios de activacién que realizaran selectivamente la reaccién
buscada.

Los catalizadores deben su interés a su accién activante (actividad) y a su
accién orientadora (selectividad) que confieren a las transformaciones
quimicas.

Tradicionalmente la investigacion en catdlisis habia sido encaminada al
desarrollo de catalizadores capaces de manifestar su actividad, disueltos en el
medio. reaccionante, <{liquido-liquido, por ejemplo) o bien en las que el
catalizador se encontraba en una fase distinta a la de los reactantes {sdlido-
gas, por ejemplo) lo que condujo respectivamente a dividir la catdlisis en
homogénea y heterogénea e interpretar su accién en ambos casos en forma
separada.

La fijacion por diversos procedimientos de las especies activas de la catalisis
homogénea sobre distintos materiales, condujo a la preparacion de una nueva
clase de catalizadores conocidos con el nombre de “catalizadores de soporte
quimico", que permiten realizar con los procedimientos de la catalisis
heterogénea, aquellas reacciones que sdélo eran hechas en fase homogénea.

Estos catalizadores presentaban propiedades diferentes de las caracteristicas
de los catalizadores sdélidos, tanto por su notable actividad como por su
elevada selectividad. Esto conduce a aceptar, que poseen centros activos de
naturaleza diferente a los admitidos en los catalizadores heterogéneos clasicos.
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Los nuevos catalizadores se obténian por Interacclén directa entre un material
que servia de soporte y una, especle catalftlcamente activa que se encontraba

en solucién..

como en el caso de los

conslderaba como

Ademés de reallzar,‘Ihvéstlgatlohes en el area de catalisis, en el terreno de la
Ingenieria Q'utmlca vy la construccién y operacién de plantas, se habfan tenido
avances Importantes; esto se debia en parte a los desarrollos propios de la
In'genleria y a la presencia del sector pulblico, representado por PEMEX y
Guanos y Fertilizantes, que habian sabido aprovechar y fomentar este tipo de
conocimientos y experiencias.®

En el area de los catalizadores, se tuvo avance en cuanto al desarrollo de
catalizadores de aplicacion industrial;

Catalizadores con las siguientes aplicaciones:

* reformacién de gas natural

* oligomerizar etileno

* desintegracién de gaséleos

* obtencién de éter dimetilico

* oxiclorar etileno

* obtencion de éxido de etileno

* para amoxidar propileno

* para deshidrogenacién de residuos pesados

@  Linarte Lazcano, Ricardo, Shifter, Isaac;
: Ciencia y Desarrolio, No. 7; México; Marzo/Abril 1976,
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Llos catalizadores de hldrodesulfuracléﬁ ya se encontraban en operacién en la
Refineria de Mlnatltgén, Veracruz. Otros, entraron en operacién en la Refineria
de Tula, Hidalgo, y Salamanca, Guanajuato.

En el Instituto M_exlckaho“del Petréleo (IMP), se ha estimulado durante mas de
tres décadas Ivav'fbrm‘a;':‘léh del grupo de catdlisis mas sdlido de América Latina,
a fin de procvu’ré_lr'Vél"fdesarrollo de la refinacién y la petroquimica. Entre sus
mayores logros: la obtencién de 50 patentes (ocho de ellas en el extranjero) y
23 en tramite, que permiten obtener hidrocarburos limpios y eficientes no sélo
eh Méx‘lco, sino en naciones como Ecuador, Rumania, Argentina, Colombia o
Arabia Saudita.

La gasollna'se obtiene, en primera instancia, a través de la destilacién del
aceite crudo; én esta etapa, el combustible tiene un bajo indice de octano,
cualidad muy necesaria para la correcta combustidén y el buen funcionamiento
de los vehiculos modernos. El combustible recién destilado tiene unas 45
unidades de octano, por lo que no es posible utilizarlo directamente.

Por otra parte, esa gasolina contiene altos niveies de azufre, del orden de 800 ’
partes por millén, en tanto que la especificacién ambiental en México exige un

valor maximo de 500 ppm. Se estima que, incluso, en un futuro cercano se

exigiran niveles todavia mas bajos, de alrededor de cien partes por millén.

De esta forma, la obtencion de una gasolina exige primero retirar los altos
niveles de azufre, a través de un proceso llamado hidrodesulfuracion, en el
cual se combina al azufre con hidrégeno para formar acido sulfhidrico y asi
retirarlo de! hidrocarburo.

En esta parte, es donde actia el catalizador, que para el caso se hace con
niquel y molibdeno o cobalto y molibdeno. Estos metales se ponen en contacto
directo con el hidrocarburo a través de reactores quimicos. Concluida esta
reaccién, la gasolina tiene niveles de azufre casi iguales a cero.
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Se traslada entonces a otro reactor donde se realiza un proceso de reformacion
de naftas, donde. se
gasolina en aromatlcos y.na enos a fin de aumentar el nimero de octano.

nsforman algunos de los compuestos que forman la

on - catalizadores, soélo que basados en metales.

conocidas

Posteriorfnente, a los naftenos se les retiran atomos de hidrégeno para formar
compuestos aromaticos, entonces asi es como se obtiene una gasolina de
alrededor de 95 octanos, que es una de las materias primas para la produccion
de la gasolina comercial.!

i | i ibt rrollan n liz.

Uno de los principales objetivos del IMP ha sido contribuir al cuidado
ambiental, asi como al ahorro y uso eficiente de la energia. Por ello, una de las
dreas en las que se han centrado es en la de mejoramiento de la calidad de los
combustibles que produce Petrdleos Mexicanos; de hecho, se busca que éstos
sean cada vez mas eficientes para contribuir a la proteccién del ambiente.

La gasolina se produce mediante varios procesos: la destilacion fraccionada del
petroleo, la condensacion o adsorcidén de gas natural, la descomposicion
térmica o catalitica del petréleo o sus fracciones, la polimerizacién de

n

A B Al . Revista, Investigacién y Desarrollo. Periodismo de Ciencia
y Tecnologia. Junio 2000,
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hidrocarburos de bajo peso molecular, o bien, la hidrogenacidn de gaségeno o
carbén.

Con este ultimo proceso se cbhélgue gasolina de mayor valor, al mismo tiempo
que se purifica quim‘lca'mente, eliminando elementos no deseados como el
azufre. RE

Pero no hay que olvidar que la combustién de carbén, petrdleo y gasolina es el
origen de buena parte de los contaminantes atmosféricos (monoéxido de
carbono, oxidos de nitrégeno, compuestos organicos volatiles vy
macroparticulas, asi como didxido de azufre y sulfuro de hidrégeno, en
menores cantidades, y compuestos de plomo); aunque entre los materiales
que participan en un proceso quimico o de combustion puede haber ya
contaminantes (como el plomo de la gasolina), o éstos pueden aparecer como
resultado del propio proceso.

Los contaminantes producidos por los automdviles pueden controlarse
consiguiendo una combustién lo mas completa posible de la gasolina, haciendo
circular de nuevo los gases del depdsito;, el carburador y el carter, y
convirtiendo los gases de escape en productos inocuos por medio de
catalizadores.

A fin de disminuir las emisiones de hidrocarburos precursores de la formacion
de ozono, a contar de diciembre de 1992, se puso en marcha la reformulacion
de las gasolinas automotrices en el Valle de México, que consistiéo en establecer
limites maximos en el contenido de compuestos aromaticos, olefinicos y de
benceno, asi como en el valor maxirmo de la presion de vapor de las gasolinas.

En el afan de contribuir al desarrollo de la industria petrolera no sdélo en
México, sino en donde sus investigaciones y desarrollos tecnoldgicos o
permitan, el Instituto patenté, en 1994, en Estados Unidos el Procedimiento
para la preparacion de monolitos ceramicos cataliticamente activos, para la
reduccién de contaminantes provenientes de motores a gasolina con plomo y
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producto resultante, desarrollo que permitié entrar a la vanguardia de lo que
eran y son los convertidores. .

La patente consistia en un. catalizador a base de rmonolitos ceramicos con una
fase activa (gamma-alumina o alumina-ceriada) en una tripleta con metales de
transicién (cobre-cromo-niquel) para la reduccién de los contaminantes
provenientes de motores a gasolina (HC, CO, Nox).

Esta patente nacid como un proyecto patrocinado por PEMEX Refinacién, cuyo
objetivo era proponer convértldores cataliticos para los vehliculos que utilizaban
gasolina con plomo (Nova) Yy, que en un futuro, pudieran utilizarse para el
"retrofitting" (parque vehicular anteriores a 1991) de la cludad de México,
principalmente.

Y aunque el objetivo principal era utilizar el convertidor en automdviles con
gasolina con plomo, también se probd en vehiculos que usaran gasolina sin
plomo y sistema full Injection, en donde se obtuvieron excelentes resultados,
ddndole asi el nombre de convertidor catalitico Dual-IMP.

El convertidor catalitico Dual-IMP es un excelente oxidativo que tiene un costo
por debajo de los tradicionales a base de metales nobles y, auin mas, hoy en
dia, su uso esta a la vanguardia, ya que en algunos estados del pais todavia se

utiliza gasolina con plomo.

Los Investigadores del IMP desarrollaron nuevos catalizadores y realizaron
estudios sobre nuevos materiales, formulaciones aditivas, soportes cataliticos,
asi como técnicas de preparacion y tratamientos de activacion.

Posteriormente, efectuaron pruebas de comportamiento a nivel banco y planta
piloto, culminando con estudios de escalamiento y evaluacién final en
instalaciones industriales de PEMEX.3?

3 - Revista, Investigacién y Desarrollo. Periodismo de Ciencia y
Tecnologia, Enero 1999.
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Se desarrollé el catalizador ‘parya,él hidrotratamiento de fracciones del petrdleo
& 'sU_ obtencién (IMP-DSD-11). Posterior al ingreso
industrial de esté:ca:all’zVa:ddr"y atendiendo la creciente demanda de diesel de
alta calidad, PEMEX solicito al IMP incrementar la efectividad y rendimiento del
disefio.

y procedimiento - para

Asi, ‘?h, 1995 'se’ ihlc16 ‘el desarrollo del innovador catalizador para la
hlgrod’éy‘s:dif‘qt"a;clé"n"pr_jofunda de destilados intermedios del petréleo y producto
resultante (IMP-DSD-14).

L&s dos ,vca'taltzadores son aplicados en el proceso de hidrodesulfuracion de
destilados intermedios, 'y;f:lénen como objetivo primordial reducir el nivel de
céntémlnantés de . azufre, nlfrégeno y compuestos aromaticos, considerados
como elementos precursores de emisiones téxicas al medio ambiente.

Mediante su aplicacién se logran obtener remociones de azufre superiores al 95
por ciento, que permiten la produccién de diesel con concentraciones menores
a 500 partes por millén.3?

T roll [ r ri
a_r ls. | 51 n ety imic i referentem .

* Procesc para el hidrotratamiento profundo de diesel

= Proceso catalitico para el endulzamiento de hidrocarburos intermedios.

* Proceso para la produccion de un agente dispersante.

* Proceso para la produccién de inhibidores de incrustacién para generadores
de vapor.

* Nuevo material 'zeontlco de alto relacidn silice/alimina de poro intermedio.

* Aditivo multifuncional para diesel.
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* Agente quimico neutralizante para sistemas de destilaciéon primaria de crudo.
* Soporte para catalizadores ambientales.

* Equipo separador horizontal de sistemas gas-aceite-agua.

*Muestreador sub-superficial de gas-vapor para suelos permeables. y

semipermeables 3¢

3.4 Biotecnologia del Petréleo

El petrdleo que se extrae del suelo mexicano contiene altos porcentajes de
azufre y por tanto, los combustibles que de él se derivan --gasolina y diesel--
al intervenir en los procesos de combustiéon emiten particulas de bioxido de
azufre (SO2) que eventualmente generan lluvia dcida. En México, como en
otros paises productores de hidrocarburos, cientificos e investigadores se han
dado a la tarea de incursionar en métodos que reduzcan la emisidon de
contaminantes relacionados con azufre. Aunque [os avances se generan
practicamente dia con dia, nuevas disciplinas se incorporan a la blsqueda de
soluciones, como la biologia, que ligada a !a tecnologia presenta soluciones
ante ios problemas de contaminacién de petréleo en aguas, suelos y aire.

En el Instituto Mexicano del Petrdleo (IMP) fueron creados recientemente seis
programas estratégicos de investigacidén, uno de ellos asignado a biotecnologia
del petréleo, y que entre sus objetivos tenia el utilizar seres vivos para
degradar el hidrocarburo y transformarlo en compuestos menos téxicos. Con
estas innovadoras aplicaciones podrian remediarse sitios contaminados con
petréleo, como corrientes y afluentes, al igual que suelos proximos a las zonas
petroleras y que se encontraban afectados.

Con la utilizacién de microorganismos vivos se busca también reducir los
porcentajes de azufre en gasolina y diesel, en un proyecto netamente
mexicano que ubica al equipo cientifico que lo desarrollé en uno de los mas
importantes del mundo.

Revista, Investigacién y Desarrollo. Periodismo de Ciencia y
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Lac blodesulfuracién,‘ O ellmlnaclén de azufre del petréleo utilizando
microorganismos vlvos» es unlproceso en que, ademas del IMP, solo dos

entidades . en-
comercialment
reglstraba,j' [
enqontﬁaba

’ncurslonaban, pues no resultaba atractivo
a era‘ estadounidense, la que m&as avances
4‘ré’ado una plianta piloto, y por otro lado se
poyado por el gobierno.

tacaran a toda la variedad de moléculas que

ai/ances considerables en la parte analitica de los

para poder llevarlo a Ia industria.

Para ello, de las zonas cercanas a las instalaciones petroleras se tomaban
muestras de tlerra de las que se aislaban las bacterias u hongos que
degradaban los compuestos. Luego en el laboratorio se estudiaba de qué
manera podian crecer y de cuantas formas realizaban su degradacién. De igual
forma se evaluaban los productos degradados, para saber si eran en menor o
mayor medida téxicos que los componentes de los combustibles.

Lo que se buscaba era restar los compuestos de azufre sin que se
disminuyeran ciertas caracteristicas del combustible, como el poder calorifico.
Esta era la justificacion de aplicar organismos vivos especificos, pues solo ellos
podian hacerlo.

El equipo cientifico trabajaba, en julio de 1999, en la reduccion de azufre en el
diesel. Para ello, una vez refinado se le incorporaban las bacterias de manera
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independiente "o  por medio de un soporte ‘o "sustancla que permitia su
aceptacion en el combustible. Ademas de facllitar el contacto de bacterias e
hidrocarburo, debia ‘suministrarse agua y oxigeno a fin de que ocurriera
actividad blo!églca, para lo cual se preparaba un reactor en el que se
mezclaban diesel, bacterias, agua y aire. En |3 emulsién obtenida la bacteria
haiae hlzo"gso de sus enzimas y separaba al azufre de la molécula organica,
ﬂnailzando con la separacién de los elementos que ya no le eran titiles --agua
Y ox@éno--, y asi daba aprovechamiento al diesel con una menor cantidad de
azufre.

Lo que los especialistas Ilaman el tiempo de residencia en los reactores cubria
un peﬂodo de varias horas, tiempo que se estima excesivo para los procesos
industriales a los que se queria llegar, por lo que se busco reducirlo probando
una bacteria méas activa.

PEMEX no escatimo en el apoyo econdmico, |0 que ha permitido buscar a los
mejores cientificos del pais y fuera de él.

Algunos problemas de contaminacién también han encontrado solucién en la
biotecnologia.

Esto no es nuevo, pues se conoce que desde hace varias décadas se emplean
microorganismos para limpiar cuerpos de agua O como filtros de emisiones a la
atmadsfera.

El avance que se ha tenido, ha sido, en parte, en adaptar estas tecnologias a
las condiciones del pais, y hacerlo ademas en el drea de! petrélec mexicano.

La tecnologia bajo el procedimiento de emplear microorganismos para limpiar,
se conoce como biorremediaciéon y en el mundo esta teniendo cada vez mas
aplicaciones, pues con el uso de métodos biolégicos puede darse una soluciéon
sin efectos secundarios y a costos considerablemente mas bajos.

40




A solicitud de PEMEX las Invéétlgaclones del Instituto Mexicano del Petréleo,
fueron abocadas a la contaminacién por hidrocarburos (la contaminaciéon de
suelos podia ser suscitada por elementos como pesticidas o metales pesados).
En el mundo se habian implementado diversos métodos de descontaminacién
de suelos, siendo el mas empleado el que se aplicaba técnicas fisicoquimicas,
con la desventaja de ser muy costoso y que podia emplear mucho tiempo en
ver resultados.

Por otra parte se encontraban las técnicas bioldgicas, o denominadas de
biorremediacién, (participacién de organismos vivos), lo que se traducia en
menores costos de inversién y con resultados y tiempos mas alentadores. Una
ventaja mas frente al iImplemento de métodos fisicoquimicos era que la
blorremediacién era mas "amigable” con el suelo a tratar, ya que no producia
efectos secundarios.

Existen algunos microorganismos (bacterias) que tienen la capacidad de usar a
los hidrocarburos contaminantes como fuente de carbono y energia, es decir,
para alimentarse, y que una vez aprovechados son desechados en forma de
CO?2 (biéxido de carbono) y agua.3®

Entre la tecnologias de biorremediacion se contaba con la llamada
bicaumentacién, en la que al medio contaminado se adicionaban
microorganismos (ademas de los que de manera natural contenian) con la
capacidad de degradar los hidrocarburos existentes. Las bacterias podian ser
autoctonas (de la misma microflora de la zona) y exdgenas, es decir, que eran
traidos de otro ecosistema y que se adaptaban a nuevas condiciones. Esta
tecnologia se llegaba a emplear cuando la microflora del suelo no tenia los
elementos suficientes para degradar los contaminantes.

Bioestimulaciéon, era una tecnologia mas empleada por cientificos del mundo.
En ésta se introducia al sistema (que también podia ser en un medio acuoso)

3% Dr. Luis Carlos Fernandez Linares. Investigador del programa de Biotecnologia del Petréleo
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nutrientes o fuentes de nitrégeno o fésforo necesarios para que el

microorganismo activara su metabolismo. -Esta técnica podia ser aplicada en -
combinacién con la anterior.

Una mas era la llamada bioventeo, que surge de una tecnologia fisicoquimica
denominada’venteo, en la que se inyectaba oxigeno al suelo afectado y se
arrastraba al contaminante hacia fuera. Aqui, las bacterias requerian de
oxigeno (aeroblias) para degradar a los contaminantes.

A su vez, la reconocida como fitorremediacién era una de las tecnologias mas
innovadoras del mundo, y en la que con el uso de plantas verdes se efectuaba
la biorremediacién. Esta podia ser enfocada a compuestos organicos e
inorganicos.

En ambas, las plantas verdes absorbian los contaminantes, los mantenian en
su estructura y los degradaban. En la misma clasificacién se encontraba la
fitovolatilizacién (también para compuestos organicos), donde la planta
absorbia el contaminante, lo transportaba por su estructura y por medio de sus
hojas lo volatilizaba.

Una mas, y en la que un equipo de investigadores del IMP se ha enfocado, es
la rizorremediacién, donde no es precisamente la planta la que efectda Ia
biorremediacién, sino sus raices. La raiz excretaba enzimas, polisacaridos y
demads nutrientes que aprovechaba la bacteria que degrada los hidrocarburos.
Técnicas fuera del sitio

Los cientificos también han experimentado con técnicas de biorremediacion
fuera del sitio afectado. De esta forma se origina la lamada composteo, en la
cual se extrae una fraccidn de suelo contaminado y se le agrega materia
organica como hojarasca, residuos de coco o caiia, con 10 que el suelo se
convierte en poroso, aporta nutrientes y en ocasiones microflora.




En esta categoria. se ublca Fjamblén'a los biorreactores. Aqui es donde
intervienen los ingenieros:y sus ln\)estlgaclones, ya que se extrae una porcién
del suelo y se ubica :er_t un’ sistema cerrado en donde se llevara a cabo la

degradacién. . En este’ reactor se tiene control de temperatura, humedad,
nutrlentes, microorganismos y mas.

En México, se realizan, desde 1993, experimentos de investigacion en
biorremediacidén, en distintas instituciones como tas Universidades WNacional
Auténoma de México (UNAM) vy la Autdnoma Metropolitana (Unidad
Iztapalapa), el CINVESTAV del IPN, ademas del IMP.

De esta manera, podemos observar que los avances en ingenieria quimica,
también han podido dar solucién a los problemas de contaminacién ambiental,
usando microorganismos vivos y llevando estas reacciones a reactores, en
donde se puede atacar los problemas controlando la temperatura, el oxigeno,
la cantidad de nutrientes, etc.3

En sistemas de refinacidén: la biotecnologia se ha convertido en una opcién
para la reduccién de azufre. A futuro, los avances en ingenieria genética
volveran mas prometedores los procesos de biodesulfuracién (librar de azufre
al petrdleo a través de medios bioldgicos), y el disefio genético de
microorganismos quiza permita eliminar metales y romper moléculas
complejas para generar un crudo materia prima mas /impio y facil de procesar.

También, serad posible imitar los procesos que lleva a cabo la naturaleza para
transformar y construir moléculas a través de catalizadores organicos. La
creacion de enzimas sintéticas a fin de lograr la transformacién de substancias
para lograr reacciones selectivas en los productos deseados con ventajas en
rendimientos, menos problemas en las operaciones de separacion y mejor
economia operativa.

*MICROORGANISMOS VERSUS PETROLEO. Revista, Investigacién y Desarrollo. Periodismo de Ciencla y
Tecnalogia. Julio 1999,
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Se realizan investigaciones que buscan la remocién de compuestos aromaticos;
nitrogenados, basicamente amonio, asi como compuestos azufrados: sulfuros y
bidxido de azufre, presentes en los efluentes.

Se busca aplicar microorganismos de tipo anaerobio, es decir, agquellos que no
emplean oxigeno en su metabolismo, porque operan con eficiencia ante altas y
bajas concentraciones o cargas de efluentes y porque pueden adaptarse a
procesos de limpieza en residuos de petrdleo.

Los sistemas anaerobios que se han creado en la Universidad Autdénoma
Metropolitana plantel Iztapalapa (UAM-1I) y en el Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México; de hecho ellos cuentan con
procesos metanogénicos, tienen patentes de estos sistemas y estan siendo
empleados, por citar un ejemplo, en las cerveceras mexicanas. En cuanto a los
procesos para remover azufre, también hay tecnologia mexicana; se tienen
patentes y estdn registrados por la UAM Iztapalapa para la compaiiia Cydsa, de
Monterrey, la cual ha instalado reactores industriales que operan en Estados
Unidos.?*?

3.5 Ductos para transportamiento de petréleo. ElI problema de (a
corrosion en ta industria petrolera.

En México, se dispersa por todo el territorio nacional una red de ductos de
aproximadamente 54 mil kildmetros, por donde circulan desde el petréleo
crudo hasta los productos refinados, como ias gasolinas y el diesel.

A estos deben sumarse otros 2 mil kildmetros de tuberias que van por debajo
del mar y que cumplen el mismo cometido.

e A Hi . Revista, Investigacién y Desarrollo.
Periodismo de Ciencia y Tecnologia. Mayo 1999.
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Las investigaciones y proyectos estan ya en operacién y se dirigen a solucionar
los principales problemas por los que los ductos sufren fallas, es decir,
incursionar en temas como corrosién, nuevos materiales, soldadura, mecanica
de la fractura, asfi como confiabilidad y andlisis de riesgos, deteccién de fugas,
instrumentacién y control.

Pad. | uc!

Por dentro y por fuera, el ducto se enfrenta a condiciones que propician su
corrosion, tal vez su principal problema. Pese a que el acero del que se
fabrican estad pensado para soportar condiciones corrosivas, los ductos
contienen elementos al interior (como el sulfuro de hidrégeno) que degradan
lentamente el metal.

Particularmente, las tuberias marinas enfrentan un probiema mas, ya que el
mar es el habitat de sepas bacterianas que solas o en consorcio forman
colonias altamente corrosivas, que incluso puede llegar a perforar un ducto a
una velocidad de un centimetro por afioc. En tierra hay también bacterias
corrosivas con iguales consecuencias, a |0 que debe afiadirse que algunos
suelos en que se entlerran los ductos contienen elementos muy salinos que en
igual medida son corrosivos.

Mantenimiento de_los ductos.

Con una periodicidad de dos aifios, PEMEX realiza inspecciones de
mantenimiento de los ductos en tierra. Asi, en la evaluacién de sus condiciones
se emplean equipos muy avanzados llamados diablos instrumentados. Estos
tienen forma cilindrica y viajan por la tuberia para registrar las posibles
fracturas. De encontrarse éstas se procede a recubrir la tuberia o en caso
extremo a sustituiria en el tramo afectado.
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Por otra parte, en ciertas condlciohes ambientales los ductos cuentan con la
denominada proteccién catédlc'a, en la cual se emplean componentes que los
protegen de corrosion, Entre otros métodos se inyecta corriente eléctrica al
metal, al que se lncorporén los llamados anodos de sacrifico, es decir, los
ductos son cublertos por otro metal que sufrird la corrosién inducida por la
corriente eléctrica y dejara intacto el acero del ducto. El anodo de sacrificio
empleado en tierra es el magnesio, en tanto que el aluminio hara lo propio en
mar.

Ahora bien, cuando la tuberia esta expuesta al aire, no se le da proteccién
catddica, por lo que se usan recubrimientos. A su vez, las investigaciones en
las reglones marinas ya han iniciado. En la sonda de Campeche (México), se
tienen detectados problemas de corrosion microbiolégica y salinidad, por lo
que investigadores del IMP ha identificado a cerca de 20 cepas bacterianas
distintas, causantes de corrosién. La cifra resulta sorprendente, ya que en
otros lugares del mundo se identifican sélo una o dos sepas en una regién, por
lo que resulta muy importante el aporte mexicano.

También es interés del IMP estudiar la corrosldn atmosférica, particularmente
en las zonas industriales cercanas a las costas. Ahl, 1a mezcla del bidxido de
azufre con los cloruros de la brlsa marina deriva en una corrosién muy alta.

Otra area igualmente importante en investigacion son las técnicas alternativas
para medir el flujo de los hidrocarburos. las técnicas tradicionales estan
contempladas para flujos homogéneos, por lo que actualmente resultan
altamente imprecisas. Lo que se busca entonces es conocer las condiciones de
la tuberia a través de técnica tomograficas, donde a través de imagenes que
reflejan las zonas de calor de los cuerpos, se identifican las partes del ducto en
posible riesgo.3®

*LOS CAMINOS DEL PETROLEQ. Revista, Investigacién y Desarrollo. Periodismo de Ciencia y Tecnologia.
Enero 2000.
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El problema de la corrosién ataca a la mayorﬁ de los metales y debilita su
estructura, incluso, este fendmeno  llega "ar poner en  riesgo a sistemas
completos de produccidon; como.es ‘el ~éaso de las Iindustrias quimica y
petrolera. '

Especialistas de la unidad Iztapalapa de la Universidad Auténoma
Metropolitana (UAM-I) Trealizan Investigaciones en torno a este tema,
especificamente dentro del drea de la corrosion en las refinerias de petréleo en
la cual han desarrollado nuevos métodos para su estudio.

La corrosién es un proceso espontdneoc que se presenta en los mMmetales al
entrar en contacto con el aire, agua u otros elementos. Lo que hace el 6xido es
volver al estado natural a los metales; por ejemplo, al acero lo transforma en
oxido ferroso, que es como se encuentra en estado mineral. El principal
objetivo del proyecto es encontrar métodos que inhiban la corrosion en los
sistemas de petroquimica basica y catalitica y para ello utilizan como modelo la
refineria Miguel Hidalgo.

PEMEX enfrentaba problemas al realizar las pruebas para medir las velocidades
de corrosién en los ductos de la refineria; las estimaciones que obtenia
variaban de una técnica a otra y en ocasiones cuando abrian los equipos de
catalisis y los primarios detectaban que la corrosiéon era mayor a la que habian
evaluado.

La UAM-I se involucro por su experiencia en el estudio, a través de corrientes
eléctricas, de los procesos de formacion de capas metdlicas. La mayoria de los
sistemas para medir la velocidad de corrosion en metales se fundamenta en
procesos como la electroquimica, fluido eléctrico e impedancia.

Los investigadores de la UAM-1 trabajaron en la refineria para aplicar sus
métodos de medicion y les ocurrid lo mismo que a sus colegas del IMP: los
calculos que obtenian eran dispares a lo que ocurria en los sistemas y a las
lecturas de su contra parte. Ante elio se decidié utilizar otro tipo de pruebas

47




Lt (><]

que ninguno de los equipos'de investigacién habia aplicado y el resultado fue
igual: las cifras no cotejaban.

ta mayoria de las pruebas que existen para detectar la velocidad de corrosion -
miden sus efectos por agua, medio ambiente o en presencia de oxigeno. En
cambio, las plantas petroquimicas operan en ambientes de acido sulfhidrico,
cianuro y amonlaco (medios amargos) que son muy agresivos a! acero. Ante
elio, la investigacién requirié que se efectuara un estudio de como se forma la
oxidaclén en estas condiciones, pues en la literatura cientifica son escasos los
estudios al respecto y los conocidos no se pueden aplicar a las condiciones de
operaclén de las plantas mexicanas de refinacién.

La diferencia de corrosién en medios amargos es la siguiente: cuando un metal
- se oxida por agua o rmedio ambiente forma una pelicula que en funcién de su
grosor y porosidad puede protegerlo, como es el caso del aluminio. Ahora bien,
en el caso de la petroquimica, el cianuro, acido sulfhidrico y el amoniaco no
forman oxido de hierro, sino sulfuro de hierro, provocandose simultidneamente
ampollas en el metal que con el tiempo se agrieta y no se les pueden aplicar
inhibidores convencionales.

El aporte que hasta el momento ha realizado la UAM-1 es conocer y medir a
cada paso como se origina la corrosién. Ello requirié el encontrar la forma de
que sus estudios de laboratorio se pudieran aplicar a la industria pues no es lo
mismo probar un metal en un tubo de ensaye que hacerio en una planta.

Ademas se logré “congelar el proceso de corrosién” en cada una de sus etapas
de formacion para su estudio especifico, pues la velocidad con que ocurre es
muy rapida. Gracias a este nuevo método, los investigadores de la UAM
conocen lo que realmente ocurre en el interior de las tuberias, lo que les
posibilita probar inhibidores de corrosiéon en cada una de sus fases. 3%°

» Doctor Ignacio Gonzalez Martinez. Jefe del drea de Electroquimica del Departamento de Quimica, UAM-L
Revista, Investigacién y Desarrolto. Periodismo
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3.6 Tecnologia para destapar pozos petroleros.

En el IMP existe un grupo de trabajo que ha logrado pronosticar, luego de
estudiar las caracteristicas del comportamiento de fases de los crudos, cuando
podria taparse un pozo.

Las posibilidades que abre esta tecnologia son muy amplias, pues permite
tomar medidas de prevencién para que el pozo continle produciendo sin
problemas, en contraposicién de otros sistemas que sdlo corrigen, de forma
temporal, los problemas cuando el dafio esta hecho.

Este trabajo tiene por objetivo, estudiar materiales nuevos o ya conocidos, sus
propledades fisicas, de transporte o de equilibrio, es decir, cémo estas
sustancias al é;ombinarse o bajo ciertas condiciones de operacién generan un
comportamiento de fases que puede utilizarse para generar nuevos procesos.*!
Los asfal;enqs: origen del problema

La produccién de crudo en México, se lleva a cabo en pozos marinos o
terrestres con profundidades de entre tres Y seis kilometros. El flujo a la
superficie ocasiona que el hidrocarburo experimente cambios en presiones y
temperaturas que van desde varios cientos de atmdésferas y entre 125 y 150
grados centigrados, hasta condiciones semi-ambientales durante su proceso de
produccién.

Asi, durante el proceso de produccién, el hidrocarburo experimenta una serie
de fendmenos fisicoquimicos complejos, debidos a los cambios en condiciones
de operacién. Estos generan una serie de fendmenos de fase (paso de liquido a
s6lido y a gas), con la correspondiente segregacién y depositacion de sus
particulas mas pesadas (en este caso los asfaltenos, parafinas y resinas), que
tienen el mas alto peso molecular.

a

Periodismo de Ciencia y Tecnologia. Junio 2000.

. Revista, Investigacién y Desarrollo,
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Estas particulas se solidifican o floculan, pudiendo adherirse a las paredes de {a
roca almacenadora, a las paredes del pozo, o al equipo superficial de
produccién.

Con el paso del tiempo, se forman obturamientos que pueden afectar la
rentabilidad del proceso, llegando @ ocasionar pérdidas econdémicas por
reparacién, mantenimiento vy produccién diferida que pueden ser de
considerable valor.

La vida productiva de un pozo oscila en alrededor de 30 afios, tiempo en el que
este problema se puede presentar en cualquier momento, En casos criticos,
esto puede ocurrir incluso al momento en que se inicia su produccidn.

México cuenta actualmente con varios cientos de pozos productores, y si bien
aquellos que presentan problemas por depositaciones orgdnicas son
definitivamente una minoria, debe conslderarse que hay pozos que generan
grandes cantidades del hidrocarburo, |2 aplicacién de estas investigaciones es
evitar que esto se presente en las zonas Mas productivas.

Hay casos tipicos en pozos en los que cifras de produccién se reducen hasta la
mitad o menos, lo que se traduce en pérdidas anuales de varios millones de
ddlares por pozo.

En el IMP, el Dr. Carlos Lira Galeana, desarrolld un modelo matematico a
través del cual se predicen los fenédmenos de solidificacion que le ocurren a un
crudo cuando es sometido a cambios de composicion, presion y temperatura.

Este tipo de modelos se usan para proveer una representacion de los cambios
de fase que por el flujo del crudo se experimentan en el hidrocarburo. Esta
informacidén se ajusta al comportamiento medido en el laboratorio. Después de
un anadlisis e interpretacion de resultados, se obtiene una herramienta para
predecir el tiempo y el lugar en el yacimiento, pozo o instalacién superficial de
produccion en donde ocurriran dichos depdésitos.
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En éste métado, se- observan los comportamientos de los asfaltenos en el
tiempo: al ver su hlstorla Y estudlarla, se entiende cémo se comportan y se
sabe qué se puede esperar de ellos si se les baja la temperatura, se calientan o
se les lnyecta un gas. Esto uUltimo es muy importante, ya que una de las
técnlcas para produclr acelte en yacimientos maduros es la inyeccidon de gases
miscibles o Inmlscibles en la formacién, lo cual, de no estudiarse previamente
con lnvestlgaclones de laboratorio, puede acarrear la incompatibilidad del
aceite y el gas y fomentar la precipitaciéon.

Asi, mientras las metodologias tradicionales sélo se dedican a remover los
asfaitenos con sustancias quimicas aplicadas a posteriori y con costos muy
elevados, el sistema creado en el IMP ayuda a prevenir los taponamientos,
generando un ahorro a través de la deteccidn de las causas.

Este sisterma ya se ha aplicado con éxito en pozos del sur de México y de la
zona marina, frente de Campeche, con marcado éxito. "PEMEX ha hecho
constar que el desarrollo y la aplicacién del producto no sélo hizo recuperar los
niveles de produccién originales, sino que representa un ahorro al no gastar en
otras metodologias y meter el destapacadios, que pueden tener un costo hasta
de 700 mil dolares mensuales”. 42

Tales resultados han abierto las puertas para este sistema pues, en 1997, tres
compafiias petroleras sudamericanas (de Venezuela, Brasil y Colombia)
solicitaron al IMP su aplicacién. En todos los casos se dieron &éptimos
resultados.*?

2 Dr. Carlos Lira Galeana, Coordinador del proyecto *Termodindmica de altas presiones”. IMP
PARA . Revista, Investigacién y Desarrollo.
Perlodlsmo de Ciencla y Tecnolog-a Junio 2000

51




Lt (>~

- 3.7 Simuladores de plantas reformadoras de naftas con regeneracién
continua de catalizador.

€l Dr. Martin Hernandez Luna, junto con su equipo de trabajo, ha desarroliado,
en la Facultad de Quimica de la Universidad Nacional Auténoma de México, por
medio de un convenioc con Petrdleos Mexicanos (PEMEX-REFINACIéN)
importantes avances tecnoldgicos en el area de la industria petrolera.

El simulador.

Consiste en un modelo fisicoquimico basado en la cinética de las principales
reacclones . cataliticas. Ademas de modelar los reactores cataliticos se
elaboraron tamblén modelos de equilibrio liquido-vapor para los principales
equlpos de separaclon y columna de rectificacién del producto obtenido.

* El: slmulador permlte predecir con precision el reformado producido y el
namero de’ octano del mismo.

* pPermite conocer también flujos Yy composiciones de algunas de las corrientes
involucradas en el proceso tales como: hidrégeno producido, corrientes a la
salida de los separadores, flujo de gas seco y LPG entre otras.

* Con este instrumento es posible hacer una evaluacién de la actividad que
presenta el catalizador hacia la reformacién y la desintegracién en cada uno
de los reactores.

#* El simulador permite calcular la influencia de las condiciones de operacion
sobre el funcionamiento de la planta para diferentes etapas de la vida del
catalizador, y optimizar su desempefio dependiendo de la actividad que

presenta.

* Permite detectar inconsistencias en la informacién que en €l se procesa.
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* Por medio del uso periddico’ del. programay el ‘analisis de resultados, es
posible establecer un :seguimiento’:del . comportamiento del catalizador a lo

largo del tiempo.

Gas Sete

‘naser

HEIR1R

irc

Fig. 8 Dlagrama de proceso BRI

Fuente: Datos proporcionados por el Dr. Martin Herndndez Luna, Facultad de Quimica, UNAM

Carga 1
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FALLA DE GRIGEN

Salida

Reformado
delca

izador

Fig. 9 CARBUNAM
Fuente: Datos proporcionados por el Dr. Martin Hernd Luna, F; de Q

UNAM

Los simuladores elaborados han mostrado ser un instrumento atil, que ha
permitido aumentar la productividad en todas las plantas del sistema.

“* Informacién proporcionada por el Dr. Martin Hernandez Luna, Facultad de Quimica, UNAM.
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Fig. 10 REGEUNAM
Fuente: Datos proporciocnados por el Dr. Martin Hernd tuna, de Quii UNAM

La contribucién hecha, con base en la cinética de! sistema catalitico, permite
conocer nuevos aspectos del funcionamiento de la planta industrial.

Beneficlo de la aplicacién de los simuladores

- El aumento de la selectividad catalitica con la carbonizacién es inédita.

« El simulador hace un seguimiento de cada etapa del proceso que
permite detectar faciimente algun malfuncionamiento.

- El andlisis de la operacién del proceso con ayuda del simulador ofrece
nuevas aportaciones tecnoldgicas.

Beneficios de aplicar modificaciones propuestas en diferentes refinerias. 1996-
1998.

. En todos los casos presentados hay una disminucién en la producciéon
de gas combustible.

- Se presenta un aumento en los valores de B-O por dia, por lo que se
optimiza el uso de la materia prima.

- Se aumento la produccién de LPG
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Se han desarrollado simuladores (REGEUNAM, REFUNAM, CARBUNAM) para
distintas plantas, por mencionar algunas:

-planta reformadora:CCli_I é refineria Cadereyta
-planta reformadora‘C’vcl'.Rwde refinerfa Minatitlan
-planta reforrnadorafC.’C"ZR 1 de refineria Salamanca
-planta reformadoré”C'CRVI de refineria de Tula

-planta reformadora CCR II de refineria de Tula
-planta reformadora CCR I de refineria de Salina Cruz
~-planta reformadora CCR II de refineria de Sallna Cruz
-planta reformadora CCR II de refineria Cadereyta
-planta reformadora CCR de refineria de Madero*®

“S Datos proporcionados por el Dr. Martin Hernd Luna, F de Quii UNAM,
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CAPITULO 4

OTROS DESARROLLOS EN LA INDUSTRIA PETROLERA

4.1 Importantes modificaciones para mejorar la operacién, diversificar
la producciéon y para pr otras ias pri

Otro avance tecnoldgico lo constituye el hecho de que aun cuando la ingenieria
basica de las plantas petroquimicas era de procedencia externa, se habian
realizado importantes modificaciones para mejorar la operacién, para
diversificar la produccidén y para procesar otras materias primas. Esto permitia
afirmar que habia buenas posibilidades de generar nuestra propia ingenieria
basica, al menos para plantas de tecnologia sencilla o medianamente
complicada.

lLa operaclén de la primera planta tetramerizadora de propileno para producir
detergentes se inicié en 1961, en la refineria de Ciudad Madero, Tamaulipas, lo
cual significé dar el primer paso en materia de industrializacién petroquimica
en México.

A fines de ese afio se puso en funcionamiento la 'planté de amoniaco de
Minatitidn, Veracruz. En 1962 comenzd a laborar ia segunda planta de
amontaco, en la refineria de Salamanca.

La industria petroquimica, ademas de la disminucién de manos extranjeras en
el disefio y construccidn de plantas, mostré un aumento progresivo de la
capacidad de exportacion de:

-Productos elaborados

-Servicios de construccién
-Servicios de.ingenieria de detalle
-Ingenieria basica de procesos.

En este terreno se logré incluso exportar procesos a paises avanzados.
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La tecnologia empleada en .la construccidn y manejo de las plantas
petroquimicas habla sido generada por paises Industrializados, los cuales
resguardan sus intereses comerciales mediante la propiedad de las patentes de
invencion, fnejoras v dlséﬁos, de estas importantes instalaciones industriales.
Otra forma comunmente utilizada para que estos paises industriales se
mantengan como duefios absolutos de la tecnologia, es a través del dominio de
una serie de informaciones técnicas confidenciales denominadas Know how.*®

4.2 Patentes concedidas por los diferentes paises. Comercializacién de
los procesos.

Durante 1977, en el IMP, se encontraban avances tecnoldgicos, desarrollados
por Ingenieros Quimicos, para los cuales se habian solicitado 13 patentes, en
1978 se presentaron 9 solicitudes mas.

Los autores de esos inventos, se encontraban trabajando en un programa de
cuatro areas: iE

-catalizadores S

-procesos de refinacion y petroquimica
-productos q‘i.iif-ntéps y aditivos

-varios {incluian equrlpos electrénicos y valvulas)

Se concedieron patentes por parte de: Italia, Israel, Espanha, Nueva Zelanda,
Australia, Estados Unidos, Argentina y Canadd; se tramitaban patentes en
Francia, Japdn, Brasil, Holanda, Canada, Italia, Estados Unidos y Argentina.

Espafa y Estados Unidos, concedieron patentes por el procedimiento para
purificacion de acetonitrilo, por tratarse de una de las tecnologias mas
originales y avanzadas, desarrolladas por los Ingenieros Quimicos mexicanos,
ésta purificacién permitia obtener acetonitrilo con pureza del! 99.5% peso a

*¢ Etlenne B., Guillermo, TRANSFERENCIA DE_ TECNOLOGiA EN El SECTQR PETROQUIMICO, Ciencia y
Desarrollo, No. B; México, mayo/junio 1976.
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partir del acetonitrilo crudo que se obtenia como subproducto en las plantas
de acrilonitrilo.

Fig. 11, Planta purificadora de acetonitrilo

Fuente: Ciencla y Desarrollo, CONACYT, 1979

Para 1978 la planta DEMEX ya estaba siendo comercializada en los Estados
Unidos, Colombia y Arabia Saudita.*?

Fig. 12. Proceso DEMEX
Fuente: Ciencla y Desarrollo, CONACYT, 1979

+? OrtGizar, XImena; PATENTES DEL INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEQ; Clencia y Desarrolio, CONACYT,
1979. p. 99 8
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4.3 Avances Tecnolégicos en PEMEX (equipamiento de un laboratorio
de investigacién en emisiones vehiculares y ensayo de motores)

Petrdleos Mexicanos (PEMEX) ha buscadoc mantenerse a la altura de los
avances tecnolégicos del sector automotriz, para lo cual se apoyd en el
respaldo cientifico que le otorga el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP).
Ambas Instituciones construyeron en 1989, en las instalaciones del IMP un
laboratorio dnico en México dotado de un sistema altamente eficiente que
evallia los compuestos arrojados por los autos. Denominado Laboratorio de
Investigaciéon en Emisiones Vehiculares y Ensayo de Motores, en Diciembre de
1998, se le incorpord equipo muy sofisticado que permitiria efectuar novedosos
estudios para nuevos combustibles y trabajar en la reformulacién de los ya
existentes.

El laboratorio tuvo una inversion de 20 millones de pesos, financiados por la
alianza que forman el IMP y la subdireccidn Comercial de PEMEX-Refinacién.

El equipo que se incorpord al Laboratorio de Investigacidn es mucho mas
sensible y con él se pueden medir emisiones de compuestos contaminantes y
téxicos en concentraclones mucho mas pequefias, lo que con no era posible
con el anterior.

Otro ejemplo de la funcién del laboratorio es el de reformular las gasolinas
existentes, para lo cual recibid el apoyoc econdémico del Banco Mundial. El
mayor éxito del proyecto en su primera etapa fue la eliminaciéon del mercado
de las gasolinas con plomo antes del afio 2000, que era el tiempo previsto para
logrario.

En el citado laboratorio de investigacidon se realizaron todas las pruebas para la

verificacidon de que las nuevas ansolinas, que sustituyeran a aquellas con
plomo, tuvieran un efecto benéfico para el medio ambiente.
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Asi, los esfuerzos que PEMEX realizaba para mejorar o modificar sus gasolinas
se veian altamente apoyados por el soporte de la informacion de alta calidad

gas natural y LP para uso automotriz, entre otras alternativas energéticas.

La ventaja que éstos presentaban era que son carburantes mas limpios, que
generan menos contamlnantes, por lo que significaban una gran alternativa.

Parte del nuevo equipo del laboratorio, se ubicaba en e! area de Ensayo de
Motores, donde se disponia de dos celdas con dinamdémetros de banco de 300
y 450 caballos de fuerza para realizar pruebas aceleradas de comportamiento,
combustibles y sistemas de control de emisiones. Por otra parte, para la
caracterizacidén completa de los combustibles se contaba ademas con maquinas
que determinaban el nimero de octano en gasolina y de cetanos en diesel. 4®

4.4 Desarrollo de combustibles alternos

Se realiza investigacidn en el IMP para desarrollar combustibles alternos que
reducirdn las emisiones contaminantes en México producto de la combustion
de diversos combustibles organicos e inorganicos.

Entre los proyectos cientificos y tecnoldgicos del Grupo de Combustién del IMP,
se encuentra el disefio de combustibles alternos a partir de residuos de la
refinacién bajo la forma de una emulsiéon: mezcla de combustible y agua.

Existen dos tipos fundamentales de emulsiones: una donde el combustible se
halla finamente disperso (en forma de gotitas) en el agua y que se les conoce
con el nombre de aceite en agua, y otra en la que el agua esta en forma de
gotitas dispersa en el aceite, y que es del tipo agua en aceite. Por medio de
estos combustibles el proceso de combustion se hace mas eficiente y las

** EL_NUEVO LABORATORIO DE EMISIONES VEHICULARES DEL IMP. Revista, Investigacién y Desarrolio.
Periodismo de Ciencia y Tecnologia. Enero 1999,
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emisiones menos contaminantes, ya que en el primer caso, el combustible ya
esta-granulado y. listo para su combustion, y en el segundo caso, porgue al
inyectar la emulsidn en el quemador, las gotitas de agua se evaporan
sUbitamente provocando la atomizacidn del combustible. En ambos casos, hay
una reducciéon notable de particulas parcialmente quemadas y de oxidos de
nitrégeno.

Otro de los retos a los que se enfrenta el Grupo de Combustidn, es la
degradacién de los materiales que constituyen los hornos, calderas e
incineradores, y que es causada por las altas temperaturas y ambientes
corrosivos.

Ante esa situacion, los investigadores del IMP estadn investigando el uso de
inhibidores y de materiales altamente resistentes a la corrosidon. Algunos de los
elementos que se afiaden a los materiales ya establecidos son: aluminio,
molibdeno, cromo y silicilo. Ademas se probaran y en su caso desarrollaran
aleaciones con mejores estructuras metalograficas a fin de mantener los
materiales durante largos plazos de operacién sin que se dafien.

El grupo de investigacién se preocupa por e! incremento en la eficiencia de los
sistemas de combustién y al mismo tiempo en disminuir las emisiones
contaminantes. Su reto principal es en materia de ambiente. “°

4.5 Venta de tecnologia en el drea de petréleo.

Una de las labores en el Instituto es vender tecnologia y servicios fuera de
México sin dejar de atender a PEMEX.

El IMP ha sido participe de importantes proyectos, como el incremento en la
capacidad de un oleoducto que atravesaba Ecuador, la construccién de un
gasoducto que transportaba hidrocarburo del norte de Argentina a Brasil, y de
tres plantas petrolera en Espafia, entre otros igualmente importantes.

** IN FIGA R D N O MEXICANO D PE]
Revista, Investigacidn y Desarrollo. Periodismo de Ciencia

O DESARROLLAN COM
Tecnologia. Junio 2000.
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Algunos paises Iatinoamericanos productores del energético han recurrido al
‘Instituto Mexicano del Petroleo en busca de dar solucién a problemas como
adquisicién de tecnologfa para la generacién de productos, capacitacién de
personal y estudlos de evaluacién, entre otros.

En 1994 1a empresa ecuatoriana licité un contrato de caracterizacién de
yacimientos, mismo que gand el IMP en un concurso ablerto a todo el mundo.
Lo que hicieron los ingenieros fue determinar el volumen de hidrocarburo que
contén[a un vyacimiento susceptible de explotacién, su dimensién, sus
caracteristicas de formacién de hidrocarburo, es declr, se proporcioné toda la
informacién que se necesita para saber si es conveniente perforar un
yacimiento y que esto no signifique un riesgo en la inversién. Igualmente, a!
ganar un concurso se obtuvo e! contrato para llevar a cabo un estudio de
evaluacién de sus crudos, debido a que los exportan en esa condicién.

A esa misma empresa, Investigadores del IMP realizaron en 1997 estudios de
ingenieria para incrementar la capacidad de transporte de crudo del sistema
llamado Oleoducto Transecuatorial, el dnico que traslada el hidrocarburo de los
campos del oriente ecuatoriano a la refineria y luego a la costa para su
exportacién. El transporte es de dificil operacién: se inicia desde una poblacién
ubicada casi al nivel del mar, desde donde se lleva a una estacién a casi 4 mil
metros de aitura y luego vuelve a bajar hacia la costa. Una falla o un deterioro
de la infraestructura podrian causar una catastrofe nacional, por lo que su
mantenimiento debe ser impecable.

A este proyecto se llegé en colaboracién con la compaifiia argentina
Yacimientos Petroliferos Fiscales (YPF), con la que también se trabajé en otros
modelos de ingenieria. Uno de ellos fue el proyecto NEUBA II, que en 1993,
consistid en la construccién de un gasoducto muy importante en Argentina.
Durante el invierno el consumo de gas es muy alto en Buenos Aires y el abasto
no cubre las necesidades de la ciudad. Por ello se buscd transportar el
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energético desde la provincia de Neuquén, en los Andes, en un trayecto que
practicamente atraviesa el pafls. .

La propia YPF argentlnablnvl.tév'a‘ participar a los ingenieros especialistas del IMP
en la elaboracién de ‘estudios de factibllidad para la construccién de un
gasoducto que resp_éldara al ya existente. El nuevo gasoducto parte del norte
de Argentina, cruza parte de Paraguay y Bolivia y culmina en Brasil. Por otra
parte, en 1997 funcionarios de la ciudad de Buenos Aires se entrevistaron con
las autoridades de! IMP con la intencién de conocer e implementar modelos
para evaluar la calidad del aire en aquella ciudad, siguiendo el modelo
desarrollado en el Distrito Federal.

Las exportaciones del IMP tocan también el Caribe. Asi, en Trinidad y Tobago
se implementd con éxito tecnologia mexicana para la limpieza de los tanques
de almacenamiento. Los hidrocarburos generan asentamientos en el fondo del
tanque que son dificiles de eliminar y que paulatinamente ocupan espacio que
puede ser destinado al energético. Para desalojar los residuos, en el IMP se
generaron quimicos que aplicados junto a intenso calor disuelven el producto y
éste se extrae por bombeo. Esta tecnologia mexicana tuvo un importante éxito
en aquel pais, de donde se logré desalojar el sedimento Yy se volvié a dar
utilidad al tanque.

En Paraguay se refinan 15 mil barriles diarios, sin embargo buscan ampliar su
refineria. Fue asi que especialistas del IMP realizaron un estudio que permitia
conocer cudles serian las condiciones para efectuar la ampliacion en los arfios
siguientes.

Por otra parte, en Peru el Instituto participé en la licitacién para la construccion
de instalaciones de almacenamiento en plena regién selvatica, en sociedad con
una empresa constructora peruana, de donde se transporta crudo como
energético hasta una planta generadora de energia eléctrica.
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Por otro lado, PEMEX como socio accionario de la empresa espaiiola PetroNor,
en Bilbao, Espafia, promovid la participacion del IMP para la ampliacién de una
refineria y la instalacién de tres plantas petroleras. Asimismo, se trabajé en

colaboracién con otra empresa mexicana en Argelia y Egipto para realizar
ingenieria petrolera.s®

4.6 Tratamiento de crudo Maya.

De los 3.07 millones de barriles diarios de petrdleo que se extrajeron en
promedio, de territorio mexicano, a lo largo de 1998, el catalogado como crudo
Maya fue el que mas contribuyd a las reservas con 1.6 millones de barriles por
dia (el 52 por ciento). Pese a ser catalogado como crudo pesado, lo que
dificulta su refinamiento, significé para Petroleos Mexicanos (PEMEX) el 61 por
ciento de la exportaciones de ese afio y el 34 por ciento de crudo procesado en
su sistema de refinerias.

La importancia del crudo Maya para PEMEX es clara, que no conforme con los
buenos resultados de 1998 buscaba incrementarios hacia los préximos afos.

De esta forma, se puso en marcha el Programa de Tratamiento de Crudo Maya,
el cual va orientado a tres areas en especifico: Procesos, Catalizadores, asi
como Stmulacién y Optimizacién en la operacion de plantas.

Extraido désde 1980 de la denominada sonda de Campeche, en el Golfo de
México, el crudo Maya es catalogado como pesado debido a su alto contenido
de azufre, metales y asfaltenos, ademas de que su viscosidad no es
precisamente baja, como si 1o es su rendimiento de fracciones ligeras en el
momento de la destilacidn. De esta forma, l0s objetivos de establecer estos
proyectos de investigacion eran: facilitar su refinamiento en México, ademas
incrementar su valor en el mercado internacional y mitigar su alto contenido de
azufre que se refleja en los combustibles derivados a partir de él.

so

t=d A Revista, Investigacién y Desarrollo. Periodismo de Ciencia
y Tecnologia. Diciembre 1998.
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Los proyectos que se ménclonan a contlnuacic’m, se ilevaron a cabo en ei IMP,
con la particlpacién de Ingenleros Qunmicos interesados en el mejoramiento y

y o y destilacién reactiva de crudo
tético por hidrotratamiento de crudo Maya

Producclon de gasollnas de alto octano a partir de olefinas ligeras
. Slstemas cataliticos. novedosos para el proceso de reformacion de naftas

Si se contintia trabajando, se tendran avances en nuevas tecnologias para ei
pretratamiento de crudos: el ultrasonido y las microondas.

El ultrasonido podr& emplearse para eliminar moléculas no deseadas en el
petréleo (como las de azufre y metales), pues a través de energia mecanica de
vibracién provoca condiciones de alta presién y temperatura que pudieran
romper las uniones moleculares.

A su vez, las microondas, una energia electromagnética de onda corta,
permitirian concentrar energia en sitios particulares de un sistema para lograr
esa descomposicién molecular,

st . Revista, Investigacién y Oesarrollo. Periodismo de Clencia y
Tecnologia. Enero 2000.
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En el terreno de |a nanotecnologia o disefio de estructuras moleculares, como
herramienta para la separacién y reaccidon catalitica. Los avances en esta
materia ayudaran a promover los ensambles deseados en disefios particulares

de materiales cataliticos con mejores propiedades de actividad, selectividad,
reslistencia mecanica y facilidad de regeneracion. 32

32 Maestro Julidn Castellanos Ferndndez. Experto del Instituto Mexicano del Petrdleo. Ponencia: “La refineria
del futuro®. Primera Conferencia Inter sobre gia del Petrdleo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En la educacidén, el material humano de calidad es lo Unico que puede asegurar
un desarrollo arménico, un alto nivel de estudios y una vida profesional plena, .
productiva y creativa. Pero de nada servird mejorar la cantidad y calidad de los
profesionales si no se imbuye en ellos la idea de que no puede haber futuro en

ta industria quimica si no se le da mas importancia al desarrollo en ciencia y
tecnologla.

La Industria quimica esta’ hoy en crisls porque no es competitiva, y no lo es por
el hecho de que carece de una tecnologia de punta. Los esfuerzos de
-investigacién y desarrollo en la industria quimica dan por resultado, entre otras
cosas, procesos para Ia‘fabrlcaclon eficiente de productos quimicos.

s poca la tecnologia que se crea para uso proplo, se
at.de tecnologias externas, que luego adapta a las
_en el pais, lo cual debilita su competitividad mundial.

En la lndustrla'pgtr‘
dedica mas-a’la
condiciones de o

La investlgaclénv y el dé;a’rrollo tecnolégico, son ia seguridad de un mafiana
para la industria petrole?é; es por eso que en éste trabajo se mostrd el interés
por destacar los logros en este campo, asi como la participacién de los
ingenieros quimicos en el desarrollo del sector.

Con este trabajo se demostrdé que el ingeniero quimico, tan sélo en la industria
petrolera, cuenta con distintas dreas en las que se puede innovar y hacer que
el pais progrese y demuestre un cambio significativo.

El petréleo es, sin duda, un elemento significativo y clave para comprender a
los siglos XX y XXI. De él| se obtienen combustibles, sustancias para fabricar
medicinas, fertilizantes, alimentos, plasticos, pinturas y textiles, es decir,
productos basicos en los que empresas o individuos sustentan sus actividades.
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Sin embargo, la industria petrolera se evrifr'e‘hta a nuevas exigencias, se
encuentra condicionada pbr un ;Sanorama global que wva cambiando. y
evolucionando al paso del tiefnpo y de una manera rapida y cambiante: es por
eso que ésta industria, ‘debe optlrnliar ‘recursos, mejorar sus. sistemas
productivos, reducir emisiones contaminantes y crear productos amables con el
ambiente. En este proceso, la interaccién del pensamiento evolutivo, con la
investigacion cientifica y el desarrollo tecnoldgico es imprescindible.

Al hacer el estudio, se demostré que México ha progresado de manera
satisfactoria en éste sector; los beneficios y las aplicaciones que se han
obtenido de las investigaciones realizadas y los logros que se han tenido en
cuando a la venta de tecnologia a diferentes paises.

Los esfuerzos de la Industria petrolera han sido significativos, de tal manera
que el sector ha podido enfrentar con éxito el reto de la competencia
internacional.

La industria petrolera se ha caracterizado a través del tlempo por su gran
dindmica, al promover la interaccidn de un gran nimero de ramas y
actividades econdémicas, es por €so que se requiere de la participacién de las
distintas Universidades e Institutos para lograr un avance significativo en esta
area.

El crecimiento de las actividades petroleras y de otros campos tecnoldgicos
diferentes origind que ademas se realizaran investigaciones relacionadas con
dispositivos mecanicos y eléctricos para la operacién de plantas industriales,
exploraciéon, extraccién y refinacion de hidrocarburos, asi como de aceites
lubricantes, polimeros y productos anticorrosivos; también ayudd a incursionar
en nuevos terrenos como lo es la biotecnologia de los hidrocarburos.

Los investigadores se han dedicado al desarrollo de procesos y productos
quimicos, petroquimicos y de refinaciédn, aditivos para incrementar
caracteristicas (detergencia, estabilidad, etc.) en algunos combustibles que no
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cuentan con ellas, mezclas de diversos compuestos y catalizadores, asi como
equipos y aparatos.

Si en nuestro pais se puedé realizar investigacion y desarrollar tecnologia de
punta, se puede ser mas independiente de la tecnologia de otros paises y del
mismo modo, se puede volver mas competitivo en este sector si se crean
posibilidades de generar nuestra propia ingenieria basica.

En este trabajo, sdlo se citan algunos casos, pero cabe mencionar que tanto en
la uUniversidad Nacional Auténoma de México, como en la Universidad
Autdnoma Metropolitana y el Centro de Investigacién y Estudios Avanzados del
Instituto Politécnico Nacional, se realizan diferentes proyectos de investigacién
financiados por Petrdleos Mexicanos, o se brindan diferentes servicios de
investigaciones para el Instituto Mexicano del Petréleo; esto con el fin de
contribuir al desarrollo tecnoldégico del pais.

BETA TESIS MO
DE LA BIB:
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