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R E S UM E N

La mayoria de los crudos disoonibles en la actualidad son més amargos
(alto contenido de azufre), y pesados (bajo contenido dedestilados), quelas -
cargas procesadas en el pasado y esta situacién tiende aaumenta'-.

_ La destilacion de un crudo pesado presenta rendimientos mayores de re-
siduos a expensas Ce oroductos "iés ligeros.

~ El residuo de vacio de un crudo pesado presenta iras problema de nroce-
samiento que un corte semejante de un crudo ligero.

. Para_poder procesar este tino de cargas se necesitan Dlantas dere fi-
nacion con egwoos cuyos matereriales - sean resistentes ala corrosion y alas -
condiciones de ooeracion mes severas.

. Debido a la alta inversion que representa el cambio de materiales en
equipo ya instalado, se hace més atractiva la seleccion de un proceso aue pueda
mejorar las condiciones de la carga en cuanto a su contenido de contaminantes.

El uso y anlicacion de estas tecnologias llamadas de aprovechamiento
del fondo de barril, estd o i .:palmente determinado por la demanda de enenjia
y petroleo, tioo de productos requeridos de éste, cantidad y calidad del crudo
orocesado. ,, Dehido a oue estos “actores varian en el tiemDo, la tecnologia de
refinacion se debe adaptar a todos estos reouerimientos oara satisfacer las de-
mandes del mercado.

Los energéticos oue més se utilizan a nivel mundial actualmente, Se-
gn su orden de importancia son: hidrocarburos, carbén mineral, hidroelectrici-
dad, energia nuclear y qeotemia. También se aprovecha la energia edlica y so-
lar pero en menor grado.

La demanda de energia primaria en el mundo ha venido en declive araiz
de la crisis petrolera mundial de 1973- 1974, debido a esto se dedico gran aten-



ciotn a progranes de ahorro v uso eficiente de la erergia.

Por este motivo, las proyecciones al afio 2000 de la demanda de ener-
gia primaria en el mundo presentan tasas de crecimiento muy semejante o menc-
res que las actuales. Por lo que se presenta un desajuste entre la oferta y -
la demanda mundial, la cual se debe también, a las ooliticas de produccion en-
tre paises pertenecientes a la OPEP y los aue no lo son, resultando que mien
tras los oaises no-OPEP muestran incrementos en la produccion, los paises de -
la OPEP tienen una reduccion de ésta.

En suma, se puede identificar como factores estructurales que han -
llevado a un exceso de oferta de Detrdleo los siguientes: las ooliticas de aho
rmo de energia, y de utilizacion de fuentes alternativas del Detroleo, la ex—
Dancion de la capacidad de produccion y la mayor participacion relativa de pa®
ses no miembros de la OPEP en la oferta petrolera.

En cuanto a México se refiere, la reduccion de precios del Detroleo
ha puesto en crisis a la economia mexicana ya que esta depende en gran parte a
los ingresos por concepto de exportacion de petréleo.

Seqln las tendencias de consumo de combustibles derivados del petro-
leo en nuestro pais, se prevee un aumento significativo en los combustibles Ii_
geros y combustoleos. :

De aqui la importancia de implementar Drocesos de aprovechamiento de
de crudo pesado.

Existen tecnologias que aprovechan los crudos pesados de dos fomas
distintas; la descomposicion total del crudo, Dara obtener el llamado crudo —
sintético, y la descomposicion de residuos de crudo pesado una vez que este se
proceso de manera convencional: destilacion atmosférico y de vacio.

Las tecnologias analizadas se dividen en procesos de rechazo de car-
bon y de adicion de hidrégeno, bajo las categorias de extraccion, descomposi-
cion térmica, y descomposicion catalitica; ademés se pueden clasificar en tec-
nologias de transicion, recientes y Drobadas.
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_ Entre los parametros evaluados, los financieros y de riesgo tecnolo-
gico tienen una importancia significativa en la seleccion de procesos.

Los procesos de descomposicion cataliticay de adicion de  hidrogeno,
al ser tecnolgg|as_ recientes o de transicion, no cumplen con las restricciones
a las que estd sujeto el oais.

El proceso DEHEXy el de Coquizado Retardado son las  tecnologias —
Que pueden aplicarse de inmediato en el pais .

Al integrar estos procesos en un esquema convencional que consiste -
en destilacion atmosférica, destilacion al vacio y desintegracion catalitica,
se evallan en la hase de mAxima produccion de combustibles y minima de combus-
toleo en términos de indice de reduccion de combustéleo (IFOR).

~Se recomienda utilizar el proceso de Reductora de Viscosidad y proce
so DEVEX junto con el esquema de inteqracion descrito anteriormente, para obte
ner los méximos rendimientos de productos a partir del crudo tipo Haya.



CAPITULOI

INTRODUCCTION

Desde la invencion de la lampara de petréleo por Amedo Argand en —
1984, fisico, matematico y quimico italiano, modificada oosteriérnente por el
Farmacéutico Francés Antonio Ouinquet, nadie se imagind jamas la transcenden-
cia que tendria el uso del petréleo oara el desarrollo y consolidacion de la e
conomia mundial, al punto de llegar a tener una gran dependencia de este recur
S0 en nuestros dias.

A partir de la crisis energética mundial de la década de los seten-
tas, se hapuesto de manifiesto tal dependencia, asi como la necesidad de revi-
sar la contribucion de las distintas fuentes energéticas en el sostenimiento y
crecimiento de la economia de los diferentes paises del mundo, con la finali—
dad de encontrar otras alternativas y el uso més racional de los recursos, te-
niendo en cuenta que los mayores contribuyentes, petrleo, gas y carbon, son -
recursos no renovables.

Aun %, a finales de la msma década de los setentas, sehavisto —
cambiar el orograma del suministro de petréleo en cuanto a calidad y cantidad,
siendo cada vez menor la disponibilidad de crudos ligeros y mayor la de crudos
pesados, asi como tasas decrecientes en cuanto a volumen debido al uso més efi_
ciente de la energia y mejores tecnologias.

Los crudos pesados se diferencian de los ligeros oor su menor grave-
dad API, mayor contenido de contaminantes tales como azufre, metales, nitroge-
no, y por una haja relacion hidrogeno/carbono. La gravedad API, es una escala
creada en funcion de la densidad relativa y es una caracteristica de su yaci-
miento de origen. Se considera a un crudo como pesado cuando su qravedad es -
menor de 20°API y al mismo tiempo, los contaminantes presentes ocasionan pro-
blemas en la refinacion del petrdleo, siendo los principales: corrosion, enve-
nenamiento de catalizadores y bhaja calidad de productos, en especial aquellos
que se obtienen de las fracciones més pesadas.

De aqui que el procesamiento de crudos ligeros presenta miltiples —
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ventajas con respecto al de los pesados y esto repercute en forma positiva en
laeconomia del procesamiento. - Consecuentemente,1a demanda y precio de los —
crudos ligeros ha sido y sigue siendo mayor que la de los pesados.

Durante muchos afios,en los cuales las reservas de hidrocarburos en -
general fueron considerablemente grandes en relacion a la demanda, prevalecio
una situacion alobal de precios bajos, aln para los crudos ligeros; debido a -
ésto, resulta practicamente injustificable la explotacion de crudos pesados, -
mies gos costos de la extraccion imposibilitaban mantener el bajo precio del -
mercado.

Sin embargo, el crecimiento de la demanda de hidrocarburos en los (i
timos afios, y la disminucion de las reservas, principalmente de crudos ligeros,
cambio la situacién radicalmente, ya que resultaba factible una explotacion e-
condraica de los pesados, a pesar de su precio relativamente menor en compara-
cion al de los ligeros; esta nueva situacion provocd un importante incremento
en la explotacion de estos crudos, y al mismo tiempo el surgimiento de un intf
rés a nivel internacional en la bisqueda y desarrollo de tecnologias para el -
aprovechamiento de los crudos pesados, ya que la mayoriade los centros de re
finacion mundiales no estaban disefiados para orocesarlo.

En los (ltimos afios México ha captado la atencion internacional por
su importancia como productor y exportador de petrleo y es reconocido como el
cuarto pais en el mundo con las mayores reservas probadas; esta situacion a he
cho que el petroleo sea la fuente principal de divisas por concepto de exportd
ciones, que tiene el gobierno federal. Actualmente se cuenta con dos tipos
de crudos bien diferenciados: por un lado se tiene un crudo ligero, denominado
tino Istmo con 33API y por otro lado uno pesado, denominado tipo Maya con —
228\P1, siendo el primero de alta demanda internacional y el que se vende pre-
ferentemente. El otro, el tipo Maya, constituye el 606 de la composicion de
las reservas nacionales. Ademds, en cuanto a procesamiento, las instalaciones
disponibles son en su gran mayoria para la refinacion decrudos ligeros.

La situacion actual, de hajos precios en el mercado internacional —
del petroleo, hace que la explotacwn de crudo pesado sea poco atractiva; sin
embargo, los prondsticos para la proxima década indican una recuperacion soste
nida de orecios y la tendencia de consumo apunta a una participacion mayorita-
ria de los pesados en el mercado del petrdleo Por lo tanto, en vista del pa-
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norasia mundial, existen suficientes motivos en I€xico oara la dedicacion de es
fuerzos hacia un mejor aprovechamiento del crudo pesado nacional.

~Polo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo principales,
los siguientes:

_ 1.- Revision de la situacion energética mundial y de la contribu—
cion del Petroleo en la Economia Mexicana.

2.- Presentacion de la tecnologia disponible para el procesamiento
de crudos pesados y las consideraciones asociadas, tanto econdmicas como de —
proceso, aue se pueden utilizar integrados en una refineria convencional para
satisfacer la creciente demanda nacional de combustibles.

~ 3.- Proposicion de una tecnologia que al integrarse a los esquemas
de refinacion existentes en México, aproveche al méximo el crudo Maya.



CAPITULO I

CARACTERIZACION DE CRUDOS
1.- Composicion ” Tipos_de_ ®etroleo_Cnjdo

Crudo es la mezcla natural formada principalmente por distintos hidro-
carburos y en menor proporcion comDuestos que contienen en sus moléculas, elemen
tos como azufre, nitrogeno, oxigeno, vanadio, niquel, fierro y cobre entre otros.
De acuerdo con la naturaleza quimica del aceite crudo, este se puede clasificar
por medio de la densidad relativa v el factor de caracterizacion UOP, ademés se
ouede predecir cualitativamente la calidad del producto y el efecto de las cont;,
minantes de un aceite crudo en su procesamiento, mediante la clasificacion del -
aciete crudo senin sus propiedades (Tabla 1.1).

Generalmente se denomina crudo pesado aquel que su densidad relativa
es alta v consecuentemente, en su composicion la proporcion de hidrocarburos de
bajo punto de ebullicion es menor nue los llamados crudos lioeros, sin embargo,
al definir asi un crudo oesado no se esta tomando en consideracion la naturaleza
quimica de sus compuestos y por consiquiente no se orecisa su calidad aun cuando
en su andlisis se incluyen los datos que normalmente determinan la calidad de un
crudo.

Para una misma densidad relativa, o sea un mismo API, puede haber ni-
cha diferencia en la calidad de un crudo, dado que los rendimientos pueden ser
muy diferentes o que la presencia de algunos tioos de crudos encarezcan substan-
cialmente su oroceso y en ocasiones obstaculicen parcialmente elprocesamiento —
normal, esto se observa oara los crudos nacionales tipo Haya (pesado), y tipo —
Istmo (ligero\ asi como para el crudo Arabe ligero y el Bachaquero Venezolano. -
(Tabla 1.2).

Para poder interpretar las diferencias entre los crudos, estos se cla-
sifican en términos generales en- Darafinicos, Nafténicas y Aromaticos.
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Crudos Darafinicos

Se caracterizan por su gran estabilidad, tienen la formula general ti-
no Cn H + 2, la naneclatura de sus miembros responde a las terminaciones ano,
que conrarenden desde el metano hasta las parafinas pesadas, incluyendo diferen-
tes isomeros. Es importante notar que las olefinas v otros hidrocarburos no sa-
turados casi no existen en el petroleo crudo, aunoue se producen en cantidades -
»ily apreciables en las ODeraciones subsecuentes del refinado. Los miembros infe
riores se han identificado en la mayoria de los netrdleos crudos. Proporcionan
aceites lubricantes excelentes, aunque cerosos y gasolina de destilacion directa
con hajo nimero de octano.

Crudos Naftanicos

Los crudos nafténicos estan formados por hidrocarburos saturados de —
formula general Cn fn. Su denominacion es la misma de los oarafinicos, precedi_
da del Drefijo ciclo.  Estan formados por anillos cerrados de grupos metilos y
f)ueden tener algunas cadenas laterales de radicales parafinicos, mientras oue —
as olefinas son compuestos de cadena abierta en los que un doble enlace une dos
atomos de carbono.

Los crudos nafténicos no contienen oarafina, pero contienen asfaltos,
las fracciones lubricantes suelen ser de mala calidad, a menos que reciban un —
tratamiento intenso, y la gasolina de destilacion directa tiene un nimero de oc-
tano relativamente elevado.

Crudos Aromaticos

Son de formula tioo Cn H™-S, frecuentemente llamada serie de benceno
y s quimicamente activa. Estos hidrocarburos son particularmente sucentibles a
la oxidacion con formaciones ripdcidos organicos. De todas las fracciones de ouf
to de ebullicion bajo de varios tipos de oetréleo, se han seoarado: benceno, to-
lueno, etilbenceno, todos los xilenos isoméricos. Los hidrocarburos aromaticos
reaccionan facilmente con el acido sulfdrico v son sumamente valioS0S por SUS Cua
lidades antidetonantes oue los diferncia de las naftenos v de los oarafinicos.



2.- “ebasdeCaracterizacion

En la refinacion del petroleo es vital conocer la hase o naturaleza —
del crudo de que se disoone, a fin de establecer el esquema de procesamiento ade
cuado que permita obtener la mayor cantidad de destilados comerciales, disminu--
vendo al méimo los costos de operacion de la refineria.

Es preferible disponer de la mayor informacion posible sobre las carac
teristicas del crudo a procesar, esto se ouede hacer utilizando equinos de labo-
ratorio o Dlantas pilotos para estos fines. Existen numerosos ensayos practica-
dos al Detr6leo y a sus destilados, a continuacion se mencionan las pruebas més
utilizadas Dara la caracterizacion de estos.

“ara crudos y fracciones de petrleo se evallan una serie de propieda-
des especiales, las més generales son:

Gravedad APl
Densidad Relativa 60/60°F
Azufre Total w peso

En -form particular, existen otras propiedades oue se acostumbra obte-
ner para fracciones ligeras, medianas y pesadas asi como para crudos.  Se mencio
nan las més usuales, utilizadas para identificar estos tipos de compuestos:

Fracciones ligeras éqasolina, Kerosina, Turbosina)
Dresion de Vapor Reid
Temperatura de Escurrimiento
Nimero de Octano
Color Savbolt
Prueba Doctor
Analisis PONA
Punto de Anilina
Destilacion Enaler, Hemoel o AST1-D-1160
Temperatura de inflamacion
Indice de Diesel
Nimero de Cetano
Temoeratura de Congelacidn
Punto de Hmo
Acidez o Nimero de Neutralizacion



Fracciones Medianas (diesel y gasolina)
Carbon Ramshottom
Viscosidad
Temneratura de escurrimiento
punto de anilina
Destilacion TBP o ASm1-0-1160
Temperatura de Inflamacion
Indice de Diesel
Nimero de Cetano
"\lcidez 0 Nimero de Neutralizacion

Fracciones pesadas (camas a desintegracion catalitica y residuos)
Carbon Ramshottom
Viscosidad "
Temperatura de Escurrimiento -
Contenido «- Insolubles en n-oentano
Contenido ¢ [nSolubles €n +.neo teno
Color Savbolt -/
Temperatura de Anilina i/”
Destilacion ASIMHD-1160 o TBP
Temoeratura de Inflamacion
Temperatura de Fusion ,/
Punto de Penetracion ,
Acidez o nimero de Neutralizacion -

Crudo
Presion de Vaoor Reid
Factor de Caracterizacion
Contenido de NaCl
Carbon Ramshottom
Viscosidad
Temperatura de Escurrimiento
Contenido de Insolubles en n-oentano
Contenido de Insolubles en n-heotano
Contenido de Aoua
Contenido de HS
Destilacion Henmel
Contenido de Metales
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Los métodos analiticos anteriores fueron adoptados por la AS.T.M. (A-
nerican Society for Testing Materials), y por U.O.P. {universal Oi1 Products), -
debido a que son: répidamente ejecutados, facilmente repetidos e interpretados;
esta interpretacion tiene como finalidad, comprobar la operacion de las unidades
de proceso y asegurar que la calidad de los productos terminados correspondan a
las normas de venta en el mercado. Hay oue mencionar que éstos ensayos no son -
cientificamente exactos, de aqui que los procedimientos Dara realizarlos son cui®
dadosémente especificos y deben ser extrictamente cunplidos si se desea que 10s
resultados sean confiables.
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3.- CaracterfsticasdeCndosNacionales

A continuacion se presentan los resultados obtenidos oara los crudos -
tino Istrw (ligero), tino Maya (pesado), y sus fracciones obtenidas por desti-
lacion fraccionada: nafta, turbosina, Kerosina, diesel, residuo atmostérico, ga-
soleo de vacio v residuo de vacio.

La Tabla 1.3, incluye las orooiedades generales de los crudos.

~ laTabla 14,nuestra el rendimiento y localizacion de las fracciones -
considerahas.

En las graficas 1.1, 12y 1.3, se ilustran las curvas de destilacion -
4SMv TB* la gravedad y el azufre total resoectivajnente. Todas en funcion del
rendimiento sobre el crudo.
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DESTILACION DE CRUDO ISTMO Y MAYA
GRAFICA -1
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REF. TESIS PROFESIONAL BELTRAN CABANAS JL. IP.N. 1982,
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GRAVEDAD API. VS. DESTILADO DE CRUDO ISTMO Y MAYA
GRAFICA 1-2

RENOIMENTO SOBRE EL CRUDO */. VOL.

REF. TESIS PROFESIONAL. BELTrAN CASARAS o.L. IPN, 1982.



AZUFRE VS DESTILADO DE CRUDO ISTMO Y MAYA

6RAFICA 1-3
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4_- Intergretacion de Resultados

Los aceites crudos tipo Istmo y Haya presentan gravedad esoecifica de
33.0°A°1 y 22.1°API (Tabla 1.3), respectivamente, siendo por tanto més ligero el
primero.  Son de caracter intermedio entre parafinicos y nafténicos como lo indi®
ca su factor de caracterizacion de 119 v 11.7, respectivamente. Para el crudo
Istmo su contenido de azufre total es de 1% pesoy 226 ppm de metales (ni—
quel + vanadio). El Maya contiene altos valores de azufre total de 28% peso y
330 pom e metales.

. Como se observa el crudo Istmo es de mejor calidad resnecto a sus oro-
oiedades obtenidas que el crudo tipo Haya,y del cual se obtendra mayor rendimien
to de gasolinas, produciendo un incremento en su valor de venta.

En la qrafica 1.1,se muestran los resultados de la Tabla 1.3, obteni-
dos en la destilacion ASMy TBP. La curva TBP muestra los intervalos de ebulli_
sion de las distintas fracciones obtenidas con sus respectivos rendimientos. °a
ra el crudo Istmo la recuperacion de destilados en la curva ASTM, es buena con -
un 7%volumen y aceotable en Sovolumen para el crudo Maya.

De la destilacion ASIMy TBP se interoretan los diferentes rangos de -
destilados obtenidos:

Gasolina.- Fraccion con temperatura final de ebullicion de 210°C. pa
ra el crudo Istmo oresenta un contenido de azufre total de 003% peso, con acep-
table nimero de octano de 52 aproximadamente. El crudo Maya presenta alto conte
nido de azufre total de 0.18% en peso, con nimero de octano de 39.2. Estas gaso
linas cor su alto contenido de carbones oarafinicos son utilizados como carga a
las plantas de reformacion catalitica, con previa eliminacion de azufre, para la
obtencion de gasolina reformada con nimero de octano de 97 aproximadamente,

Turbosina.- Fraccion con intervalo de ebullicion de 160 a 210°C. Pa-
ra los crudos Istmo y Maya presentan buena temperatura de congelacion (menor a -
-60°C), alto contenido de azufre total de 0%y 02% respectivamente; este pue-
de ser eliminado por un tratamiento de endulzamiento.

Kerosina.- Tiene un intervalo de ebullicion de 18 a 295°C. Presen-
tan para [0S crudos Istmoy Maya alto contenido de azufre total de 05%Y o.7i -
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peso respectivamente, con baio contenido de azufre mercaotanico de 5y 23 opm,
el indice del hum de 187y 213 ran.

Diesel.- Destilado con intervalo de ebullicion de 280 a 350°C, para -
los crudos Istmo y «aya tienen alto contenido de azufre total de 15%y 21% pe-
so, huen indice de centano de 50.6y 50.9, valor medio de Carbon Ramsbottom de —
03%y 06% peso y huena temoeratura de congelacion de -12°C respectivamente.

Residuo Atmosférico.- Tiene tenperatura de ebullicion de 350°C. El -
crudo Istmo presenta contenido de azufre total de 26% peso, baio contenido de -
metales de 505 pom (niquel + vanadio), y baja viscosidad a 50°C de & SSF.
ra el crudo Maya tiene alto contenido de azufre total de 3%%6 peso y metales con
5% pwn, alta viscosidad a 50°C de [i*00 SSF.  Sin embargo, estos valores no son
limitantes para el oroceso subsecuente de destilacion al vacio.

Gasoleo al Vacio.- Fraccion comprendida entre el diesel y el asfalto
No. 6 con intervalo de ebullicion de 380 a 535°C. ‘ara los crudos Istmo y Mava
presentan un valor medio de carbon Ramshottom de 04% Yy 05% peso, alto en azu-
fre total de 20y 28% Deso, baio contenido de metales de 0.6 acth, respectiva-
mente. Esta fraccion puede considerarse como carga a la planta de desintegra—
cion catalitica (FCC), con lo cual se obtiene el 5% volumen de gasolina con res_
necto a la carga del crudo Istmoy 4Pbvolumen para el crudo Maya.

Residuo de Vacio.- En el residuo que se obtiene del crudo Istmo tie-
ne alto contenido de azufre total de 38% Deso, hajo contenido de metales de —
965 (MDn Para el crudo Maya presenta alto contenido de azufre total de 4.4 pe
s0 y metales con 710 com  Estos residuos Dueden utilizarse oara la oreoaracion
de combustoleos con una viscosidad de 300y 500 SSF, utilizando kerosina 0 acei-
te ciclico ligero como diluentes. Pueden ser tratados para eliminar el azufre -
v metales, ser procesados posteriormente en la planta de desintegracion catalitj_
ca 0 reductora de viscosidad. El propdsito de esta tesis, es el mencionar estos
0rocesos.

De acuerdo al analisis anterior de los oroductos de destilacion prima-
ria del crudo Maya, se observa oue las fracciones obtenidas de esta operacion no
presentan diferencias significativas en su composicion Quimica con los productos
obtenidos del crudo Istmo, esto significa que la relacion carbon-hidrogeno de —
los cortes obtenidos hasta este ranoo de destilacion es muy similar y que las di_
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ferencias se empiezan a hacer patentes a partir de los gasoleos de vacio; los (g
soleos pesados del crudo Haya por su alta relacion carbon-hidrdgeno son produc-
tos potenciales para la formacion de carbdn, presentando ademés alta viscosidad
porque en Su  composicion quimica existen comouestos poli-aromaticos.

En base a lo anterior, se concluye que el crudo Maya por sus caracte-
risticas quimicas oresenta tendencia a formar carbon en las operaciones indus—
triales de refinacion y por su alto contenido de metales producira gasoleos de -
vacio con concentraciones altas de los mismos, provocando un envenenamiento en -
el catalizador de las plantas cataliticas y consecuentemente afectando su buena
operacion. Ademés los niveles de azufre que contienen afectaran a los procesos
de refinacion, ya que al llevarse a cabo a altas temperaturas, los equipos invo-
lucrados estaran sometidos a un ataque corrosivo muy drastico (Graficas 1.4, 1-5
y 1.6); esto obligard a utilizar materiales més resistentes a los empleados en -
una refineria convencional, y por lo tanto aumenta su costo significativamente.
El valor de las determianciones e insolubles en pentano y heptano son medidas —
del contenido de asfaltenos que son compuestos de muy alto peso molecular consti
tuidos por carbon, hidrégeno, nitrégeno, oxigeno y metales; 1a suceotibilidad a
la descomposicion térmica est relacionada en forma inversa con el contenido de
asfaltenos.

Por consiguiente, para poder obtener mayores rendimientos del crudo M
ya, se debe someter a un proceso para eliminar productos con valores altos de —
carbon, los asfaltenos, metales y azufre que dificultan su refinacion se hace
utilizando los equipos y condiciones de oDeracion de una refineria disefiada para
procesar crudos del tipo ligero.
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CAPITULDO ]

SITUACION ENERGETICA MUNDIAL

1" i EnergiaMund2?)i. Luaar aue Ocupa elPetréleo

Las fuentes primarias de energia son Darte de los recursos naturales y
oor tanto siempre han existido. Su desarrollo se inicia desde el momento en que
el hombre fue caDaz de dominar el fueqo y su explotacion y diversificacion d par;
tir del establecimiento de las actividades industriales.

Los eneraéticos primarios aue més se utilizan a nivel mundial actual-
mente de acuerdo a su orden de importancia son: hidrocarburos, carbon mineral, -
hidroelectricidad, nuclear y geotermia. También se aprovecha la energia  edli-
cay solar fiero en menor orado.

En cuanto al aprovechamiento, la prooorcion en que Se explotan estas -
fuentes de energia varia oara cada pais, debido Drincioalmente a que los energé-
ticos no se encuentran uniformemente distribuidos en el planeta. Lo mismo ocu-
rre con el consuno, ya que este Gltimo se concentra en los paises de alto indice
de desarrollo. Esta circunstancia ha traido como consecuencia, no sélo que los
principales energéticos primarios hayan adquirido un alto valor estratégico, si-
no también, que se hayan destinado orandes Inversiones en el estudio de nuevas -
tecnologias para aumentar al méximo el rendimiento de estos recursos.

Araiz de la crisis petrolera internacional de 1973- 1974, un nimero -
importante de paises industrializados comenzd a instrumentar una serie de medi-
das de politica tendientes a modificar la estructura de sus esquemas de abasto y
usos energéticos.  Entre estas medidas los droarama de ahorro y uso eficiente de
los energéticos recibieron una atencion especial, tanto por el potencial mismo a
desarrollar como oor la posibilidad de obtener resultados tangibles a corto pla-
10.
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_ En la Tabla 1.1, se Dresenta el prondstico de demanda de energfa pri-
naria hasta el afio 2000, el cual considera las medidas de ahorro y conservacion
de la energia imolementados a oartir de 1977.

Con la finalidad de dar una idea de las politicas energéticas estable-
cidas por los oaises industrializados en su esfuerzo oor ahorrar y utilizar su -
eneraia en forma Ootima, se ilustra en la finura I1.1, la demanda de energia en
los Estados Unidos.
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DEMANDA DE ENERGIA EN LOS ESTADOS UNIDOS

FIGURA 11-1
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Considerando todas las variables que Duedan afectar al mercado petrole
ro mundial en la actualidad, es pertinente sefialar que el estudio de mercado que
se presenta en este trabajo tiene las limitaciones impuestas por la dificultad -
del acceso a informacién confidencial de diversa naturaleza. Por lo tanto se —
presenta la informacion de la oferta en elmercado petrolero, la demanday los —
precios, en hase a los datos disponibles de las diversas fuentes de consulta a—
bierta como son: libros, revistas, publicaciones, periddicos, etc.

a) Oferta Petrolera Mundial

A niver mundial existen un gran nimero de oarsesproductores de petro-
leo segin semuestra en la figura I1.2, en donde se indica la produccion mundial
del petroleo crudo durante 1984 El Oriente Medio, América Latina y el Norte -
de Africa son las principales regiones productoras y exportadoras de petréleo co
mercializando alrededor del 7% del petroleo crudo mundial desde la década pasa-
da. Gran parte de los paises dentro de estas regiones son miembros dela Organi_
nizacion de Paises Exportadores de Petrdleo (OPEP). La O°EP es una delos més -
grandes contribuyentes de la oferta y sus paises miembros controlan aproximada-
mente tres cuartas partes de las reservas petroleras (448 mil oe 526 mil millones
de barriles de todo el mundol. Algunos de ellos especialmente los del oriente me
dio, ooseen importantes perspectivas favorables de nuevos nallazgcs.

En este sentido, es facil aoreciar la influencia de la organizacion en
las cotizaciones y en volimenes de extraccion de petroleo en el mundo; sin embar
go, los hechos més recientes en el mercado petrolero mundial, muestranque la h;,
bilidad de la QpEP para controlar o estabilizar el mercado del Detréleo no es —
del todo ahsoluta. Esto es asi, a causa de varios factores: en Drimer término,
por que la demanda del petrdleo no ha aumentado desde el Gltimo incremento de —
precios de 19M a 1980 En segundo lugar, a causa de presiones en el mercado —
spot. En tercero, por la mayor competencia Dor Darte de los exportadores no - -
OPEP. Finalmente, oor los diferentes estrategias entre los oaises miembros oara
caDtdrar una porcion mayor del mercado Detrolero.
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Los distintos intereses dentro de la OPEP pueden entenderse si se cla-
sifican a la organizaicién en dos grupos de acuerdo a sus recursos materiales, -
humancs y sus intereses econdmicos. La orimera clasificacion esta representada
por los paises de “Alta Absorcion”, caracterizados por poblaciones relativamet
te grandes, bajos niveles de recursos de hidrocarburos, planes de desarrollo ect
nomico ambiciosos, grandes reauerimientos de ingresos, un interés oor la maximi-
zacidn del ingreso petrolero a corto plazo y un alto nivel de endeudamiento ex-
terno. Estos paises pueden beneficiarse del uso del petréleo sélo cuando se dan
aumentos en el orecio, de ahi su interés por la obtencion de una influencia mé
xima a corto plazo con esta categoria se encuentra Indonesia, Argelia y Venezuela

Por otro lado, existe" los paises de "Baja Observacion”, como Arabia -
Saudita, los Emiratos Arabes Unidos, Kuwait y Qatar, los cuales cuentan con po—
blaciones pequefias, poseen amplias reservas de petréleo, requieren con menos in-
gresos inmediatos, tienen interés en conservar el mercado del Detroleo a largo -
plazo, desean mantener en un horizonte mayor su influencia estratégica derivada
del petréleo y atencion creciente por oreservar sus inversiones financieros en -
el exterior. Dor lo anterior, se pueden considerar a este grupo de paises como
los responsables de la baia de los nrecios del Detréleo al mantener su oroduc—
cion mes alta del nivel de equilibrio del mercado y como consecuencia se casti-
gan los crecios.

En la Tabla I1.2, se aprecia como la O°EP responde a estas diferen—
cias entre sus miembros. La débil demanda de los ltimos afios ha causado diver-
sos problemas a los paises de alta absorcion. En este gruoo de oaises, las re-
ducciones en su nivel de extraccion y exportaciones de petréleo crudo nroducen e
fectos muy fuertes a sus economias en el corto plazo. Por su Darte, los paises
de baja observacionamortiquan el efecto de las fluctuaciones en la demanda, con -
el nroofisito de mantener el nivel de los orecios.

Dentro e los importantes productores no-OPEP se oueden sefialar, en or—
den de imoortancia, la Union Soviética, Estados Unidos, México, China, Reino Uni_
do, Cafiada y Noruega. Haciendo esta distincion entre OPEPy no-O"EP, es més fa-
cil analizar las contribuciones en la oferta actual del mercado.

‘Enla Tabla I1.3, se observa que el total de paises no-OPEP incrementa
ron sus niveles de extraccion de petroleo, y contrastando las Tablas I1.2y I1.3"
se aprecia que mientras los paises de la OPEP mostraron una reduccion del 3.9* -
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en sus niveles de extraccion para 1982 a 1983, los paises no-OPEP aumentaron ta-
les niveles en un 9516 para el mismo periodo. - Este hecho muestra el desacuerdo -
en los niveles de Droduccion OPEDy no-OPEP.

El alto nivel de extraccion de petréleo no-OCEP se puede explicar, en
parte, por que los aumentos de las cotizaciones en 1973 - 1974y 19M - 1980, de
terioraron la halanza de pagos en los importadores netos de petroleo, principal-
mente en paises en desarrollo, lo cual estimuld la exploracion de petroleo.

b) Demanda PetroleraMundial

Al hacer la proyeccion del consumo de energia en el mundo, se conside-
ran tanto los paises que integran la organizacién econdmica de cooperacion y de-
sarrollo (OCDE), Estados Unidos, Gran Bretafia, Alemania Occidental, Francia, Ca
fiada, Japdn e Italia, asi como los paises en desarrollo.

En general, la demanda de energia en el mundo ha venido en declive en
la (ltima década, como consecuencia de una politica conservadora de los paises -
industrializados, que se refleja principalmente en una reduccion substancial de
demanda de energia debido a un incremento en la eficiencia en el uso de recursos
energéticos.  Como complemento al aumento de eficiencia, se han buscado ademés -
combustibles alternos de menor precio con el fin de abatir costos y depender me-
nos de los hidrocarburos.

La participacion del petréleo en el consumo total de energia se redujo
de un 4Pben 190 a un 4Z en 1981 (figura 11.3). La demanda de las otras fuen-
tes de energia también se mantwo practicamente constante a excepcionde la nuclear
que en 1981 presentd un 6 del consumo de energia en los paises industrializados
y del gas natural que aumentd su participacion a un 20 del total de la ene”Ma;
este incremento fue particularmente en Europa Occidental. El carbon mineral pre
sentd una ligera reduccion en el mismo periodo.

Los prondsticos para el aumento de la demanda de energia son como pro-
medio anual del 2.4 entre 1990- 2000 (figura I1.4), oero existe una marcada difje
rencia entre el crecimiento de los paises industrializados y los paises en vias
de desarrollo. En estos Ultimos se espera que la demanda de energia sea oor 1o
menos del doble del prondstico anterior. Es importante anotar que México en con
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iunto con Corea del Sur, India, Brasil y los oaises de la OPEP tiene una partici_
pacion mayoritaria dentro del bloque de naciones en desarrollo que se consideran
en esta estadistica; por lo tanto se ouede eSDerar un aumento potencial en los -
consumos de energéticos en estas naciones aunue en una oroporcion menor que en
el oasado.

La demanda de Detroleo disminuira un Seen los oaises industrializados
entre 1980- 1990 a excepcion de Jaodn que tendra un incremento.  En los oaises -
en desarrollo la demanda de petroleo aumentara en un 23%

En el futuro, se estima que el carbén sera un factor importante en el
balance energético de los oaises industriales, asi com el gas natural y la ener
gia nuclear. En Eurooa Occidental y en narticular Francia, se dara mayor énfa—
Sis a ésta Ultima.

~En los paises en desarrollo que no se encuentran en 1a CPEP como Méxi-
co, se diSDonen de reservas de oas natural y netroleo que pueden ser utilizados
en esta década; en estos naises tambien Se esoera un incremento en €l consuno —
del carbon.

_ Como conclusion, sepuede afirmar que mientras el petroleo pierde dosi-
cion en el mercado internacional, seguira sin embargo, siendo el energético de -
mavor uso durante el resto del sialo.

¢) Comgaracion Oferta - DeMnda

En la presentacion del balance entre oferta y demanda mundiales de pe-
troleo crudo se han utilizado tres oosibles escenarios para 1990y el afio 2000:
alto (A), medio (M), y baio (B), siendo la fuente de dichas proyecciones la in-
formacion recopilada en la Universidad de Stanford por narte del Taller Intem;i
cional de Energéticos (TIE). De acuerdo con este ejercicio mecanico de balance
petrolero mundial (Tabla I1.4), se tiene Dara el horizonte de 1990, en el escena
rio alto y medio se logra un equilibrio razonable entre demanday oferta mundia-
les de petroleo, y lo mismo sucede con el escenario alto oara el afio 2000. Sin
embarro, en el escenario baio oara el aro 1990 se aprecian alqunos desajustes -
una vez que la extraccion de oetrdleo crudo oor oarte de la OPED no alcanza a cu
brir los requerimientos provectados de oetréleo Dara los trece oaises miembros -

de la Organizacion. La concentracion de este tipo de desequilibrio en el -nerca-
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do petrolero en tminos reales a partir de 190.

Sin embargo, estas estimaciones deben de ser tonadas con cautela, ya -
que oor ejemplo, con una utilizacion diferente de los juegos de supuestos dentro
de los escenarios, los resultados podrian ser distintos. En todo caso, Solamen-
te en una de las posibilidades presentadas (escenario alto oara el afio 2000), la
extraccion esperada de petroleo crudo por parte de la OPEP- 728 Millones de tone
ladas Métricas 6 34.7 Millones de barriles diarios de petrdleo-se encontraria -
ijl cer(éa de su maxima capacidad de extraccion de alrededor de 35 Billones de te"
i-riles diarios.

d) ‘reciosHundiales del Betroleo

Los precios internacionales del petrdleo oermanecieron practicamente -
constantes en téminos por cerca de dos décadas hasta 1973, y no superaban los
3 dolares por barril. » raiz de la primera crisis petrolera, los orecios se cua
%Iicarén y comenz0 una escalada oue culming con un sequndo cambio en 197 a -

Cusido a partir de la segunda Mitad de 1982 el Mercado comenz6 a debi-
litarse significativamente debido a la caida del consumo de crudo de los oaises
industriales, asi como oor el aumento de los niveles de produccion, tanto de al-
gunos oaises de la O°E? como e otros no oertenecientes a ella, las presiones a
la baja sobre los orecios se intensificaron. El orecio del petréleo en términos
reales disminuyd consecutivamente durante 1974~ 1978 (Tabla I1.5), principalmen-
te como consecuencia de oue a partir del aumento de precios de 1973 se realiza-
ron importantes inversiones de exploracion y extraccion; y del cambio estructu-
ral promovido en los oaises importadores, consistente en alentar la conservacion
y desarrollar fuentes alternativas de enerofa. Con esto, asi mismo, la demanda
actua’ se ha vuelto mis elastica aue hace 10 afios. El llamado "Segundo Shock °e
trolero”, de 1979- 1930, ocasiono aue el orecio real se.incrementara en los afios
19@a 1981 En 1982 se registro una disminucion de 4?, acentudndose fuertemen-
te en 1983 a una caida del Iy sefialando Dara 1934 una caida adicional.

Sin erabaroo, Dara alqunos naises industriales, la caida de los orecios
del petroleo en términos nominales en 1983, como lo muestra la Tabla 11.5.
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1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

B ASE

PRECIO NOMISAL

100.0

128.9

146.7

208.9

755.5

831.1

891.1

962.2

984.4

2 222.2

2 520.0

2 595.6

2 271.1

2 214.0

PRECIO REAL2

100.

122.

133.

176.

563.

557.

552.

549.

524.

653.

969.

958.

798.

746 .

19 70

0

5
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VARIACION PORCENTDAL

22.5

32.2

219.2

-16.7

- 6.5

1 §% uc&%s]dera el precio pronedio de diferentes tipos de crudo de Arabia —

2, Raestallado por el Indice de Precios al Consumidor de los paises Industria-

INDICE DEL PRECIO REAL DEL CRUDO EN EL MERCADO INTERNACIONAL

TABLA I1.5

Ref.: Boletin de Indicadores Econdmicos Intermacionales. Jul-Sept. 1984.
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Resulta solo aparente, debido a que el dolar se ha revaluado fuerte-
mente en términos nominales y reales frente a los principales monedas, conside
rando que las transacciones del mercado Detrolero se realizan en dolares.

Por esta razon, alguncs paises consumidores han estado pagando pre-
cics que van aumentando y no en descenso. Como concecuencia de lo anterior, -
las importanciones del petroleo de los paises de Europa Occidental cayeron en
mas de 7* en 1983, y durante la primera mitad de 1984, el consumo de crudo de
este grupo de paises, apenas fue medio por ciento mayor que en el mismo perio-
do del afo anterior.

Para fijar los precios mundiales del petroleo se dispone de dos fuen
tes de informacion principales; una es el precio oficial que toma como referen
cia al petroleo Arabe ligero, y otra son los precios del mercado "Soot'. Es-
tos dltimos han servido coa» escala oara determinar posibles variaciones en —
los Drecios oficiales. Asi, por ejemplo, cuando desde mediados de 1982, el -
precio "'Spot* de los mercados europeos comenzo a registrar niveles entre uno y
cuatro dolares por debajo del oficial de treinta y cuatro dolares Dara el Ara-
be ligero, se nizo evidente que era necesaria una modificacion en el precio o-
ficial. Esto sucedio en marzo de 1983, mes en que la nueva cotizacion oficial
practicarente igualé al Drecio ''SDOt” de ese momento (Tabla 11.6). A partir -
de ese momento, los precios ""Spot'' se movieron muy cerca de los precios oficia
les (CGréfica 11.1).

Los precios actuales de crudo reflejan la decision conjunta de la -
O°EP por contraer la produccion y las exportaciones del petrdleo. Ello ha pro
piciado que continle avanzando la extraccion oetroleraen paises no miembros
de la OPEP, y provocando consecuentemente dificultades en los princiDales ex-
portadores para el mantenimiento de los precios.

Para agosto de 1985, los precios del oetrdleomostraron cierta esta-
bilidad, reforzada en buena medida por el sostenimientode niveles de extiac—
cion de crudo dentro de la OPEP, por debajo de su medida establecida de 16.0
millones de barriles diarios. De acuerdo a estimaciones recientes, les trece
paises miembros de la OPEP extraian en Mayo un promedio diario de 14.7 millo-
nes de barriles por dia; 14.0 en Junio y en Julio un promedio de 14.20 millo-
nes de barriles. Dichos niveles corresponden aproximadamente a la utilizacion
de solo el 57? de su capaciad instalada conjunta de extraccion.
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En las proyecciones cara los proximos afios, no puede descartarse la
posibilidad de que persista la debilidad del mercado petrolero. Esto sugiere
la necesidad de reforzar los mecanismos de control de la produccidn a nivel —
mundial, o la altemativa de establecer nuevas formulas para la fijacion de —
los precios y asi mantener la participacion de Droductores individuales en el
mercado.

A mediano y largo plazo se pueden clasificar las proyecciones elabo-
radas. Con base en la opinion mayoritaria del concenso, habria una recupera-
cion del precio real del petroleo a partir de 1990, lo que coincide con la pre
diccion de John J. Lichtblau de Petroleum Industry Research Foundation Inc. -
Hay que destacar que aln en las Droyecciones oesimistas se espera un ligero as
censo en el precio real del petréoleo oara 1990- 2000 (Grafica 11.2).

En la evaluacion del comportamiento futuro de los orecios del petro-
leo, deben tomarse en cuenta los montos y los horizontes de agotamiento de las
reservas petroleras probada. Existen casos individuales de paises producto-
res y consumidores importantes donde se prevee un proximo agotamiento de sus -
recursos probados: Estados Unidos, Peino Unido y la Union Soviética, con reser
vas entre nueve y quince afos. De confirmarse una reduccidn drastica en la ex-
traccion oetrolera doméstica, estos paises tendrian que recurrir a los abaste-
cimientos extermos. La dimension de estos requerimientos marcara la pauta en
los ajustes a la alza previstos en los precios del petroleo.

Para concluir, hay que enfatizar aue el futuro es incierto. Las pro
yecciones permiten tomar decisiones sobre el futuro con base en el mejor cono-
cimiento disponible, pero deben conmletarse con otras informaciones y revisar
periddicarente, sobre todo por nuevos fendmenos y la ocurrencia de carbios —
inesperados.
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OFICIAL SPOT DIFERENCIAL

19 8 2
MARZO 34.0 28.90 - 5.10
JIMIO 34.0 32.87 - 1.13
SEPTIEMBRE 34.0 33.56 - 0.44
DICIEMBRE 34.0 30.80 - 3.2
19 8 3
MARZO 29.0 28.44 - 0.56
JOKI0 2.0 28.98 - 0.02
SEPTIEMBRE 2.0 28.61 - 0.39
DICIEMBRE 29.0 28.26 - 0.74
(1,984
MARZO 2.0 28.57 - 0.43
ABRIL 29.0 2.0 - 0.5
MATO 2.0 28.39 - 0.61
JUNIO 2.0 28.09 - 9.091
JuLIO 2.0 27.45 - 15
JAGOSTO 2.0 27.64 - 1.3

PHECIO DEL PETROLEO EH EL MERCADO
INTERNACIONAL (ARABE LIGERO)
- DOLARES POR BARRIL -

(PROVEDIO DEL MES)

TABLA 11.6

Ref.: Boletin de Indicadores Econdmicos Intemacionales.
Julio-Sept. 1934.



PRECIOS MUNDIALES DEL PETROLEO

(DOLARES POR BARRIL)
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SOLAMENTE PETROLEO COMERCIADO INTERNACIONALMENTE, PRECIO
PONDERADO POR EL VOLUMEN DE EXPORTACION,
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3.- Reservas Mundiales_de Cnido Pesado

En la actualidad se estima una reserva de 1800 billones de barriles de
petroleo recuperable en el mundo, aproximadamente 610 billones corresponden a —
crudo pesado y a depGsitos en arenas bituminosas, esto significa casi un 341 del
total mencionado.

La exolotacion de este tioo de yacimiento se ha hecho mas extractivaen
los dltimos aPos Darticularmente en ocaises con altas reservas cono Venezuelay -
México. Para este Ultimo, en 1980 la produccion de crudo pesado correspondio al
65J de la oroduccion total nacional, como se indica:

Zona Marina  (Pesado) 1%737,969 BOC
Zona Sureste (Ligero) 757,511 BDC
Zona Norte, Centroy Sur 209,052 BDC

Paralelamente se han venido desarrollando tecnologias llamadas de apro
vechamiento inmtegral de barril para ooder utilizar al maximo este tipo de crudo.

Se considera crudo pesado aguel que ademas de contener impurezas como
azufre, metales, carbon y asfaltencs, cuya presencia dificulta su refinacion, —
tiene ademads una densidad de 20 grados o menor en la escala APl, que es una nmedj_
da indirecta del peso especifico o de la densidad.

En la figura 11.5, se ilustran los principales yacimientos de crudo -
pesado en el mundo, en relacion con los cualesse pueden mencionar los siquientes
aspectos  importanes:

a) El oais con mayores yacimientos pesados es Venezuela; estosse loca-
lizan en las franjas del Orinoco y Maracaibo que son los mas grandes del mundo.

b) México posee 41,980 millones de barriles, siendo el sexto oais con
los mayores depdsitos pesados y que corresponden aproximadamente al 60% del to-
tal nacional.

C©) Existen tratados bilaterales entre Venezuela y México para realizar
estudios paralelos en el desarrollo de tecnologias orientadas al aprovechamiento
de estos crudos.
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d) Alqunos caises que cuentan con altas reservas carecen de recursos
tecnoldgicos orooios para su exlotacion y aprovechamiento, tal es el caso de Ara
bia Saudita, Nigeria, Iran e lrag. Esta situacion se ouede aprovechar para rea-
lizar transferencia de tecnologia a cualquiera de los paises que se solicite.

e) Los Estados Unidos han dedicado una fuerte inversion en la blasque-
da de tecrologia oara la extraccion y nrocesamiento de crudos pesados, de los —
cuales la mayoria de estos dozos se encuentra en el estado de Califomia.

Respecto al Detroleo que se encuentra en las arenas bituminosas es de
mencionar que Cafiada posee los mayores depdsitos del mundo.  Su explotacion es -
diferente a la del crudo pesado, pero su procesamiento es similar. Para fines -
de esta tesis solo se menciona la localizacion de los yacimientos mas importan-
tes en la fiqura I1.6.
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4.- E! Petroleo_en la Economia “xicana y su_Impacto_eri el_Sector Energético

El desarrollo industrial de México se ha basado en los siguientes Da—
trones:

a) 1939- 1960, sustitucionde importa ciones de bienes de consumo.

b) 1960- 1973, sustitucidonde iImportaciones de productos intermedios
y bienes de consumo duradero.

©) 1970- 1978, sustitucion de importaciones de bienes de capital e iI-
nicio de la promocion de exDortaciones de bienes manufacturados.

d) 1976- 1982, desarrollo del sector petrolero combinado con un proce
so de inflacion-devaluacion.

Durante los anos 1976~ 1981, la economia Mexicana experimentd un proce
so acelerado de expansion que se demuestra oor las tasas de crecimiento prome-
dio en varios renglones como son: 8.5% oara la demanda aorecada, 7.4% oara el —
PIBy 11.3% cara la inversion bruta fiia. Paralelarente, se impulsd la atrae—
cion y exoortacion de petroleo crudo; la produccion aumentd de 0.5 millones oor
dia,en 1975 a30 millones de barrilespor dia por el mismo periodo. Este esfuer™
z0 se manifiesta en casi la duplicacion de la paticipacion del sector petrolero
en el producto intermo bruto de 4.7%,en 1975 a 8.1%, y en los niveles de inver—
sion de DEVEX por encina del 25% de la inversion bruta fija.

Mientras la economia experimenta un proceso de petrolizacion, el sec-
tor eneraético iueca el papel de crecimiento prpveedor de recurscs financieros y
consecuentemente se aoudizan ciertos desequilibrios INtemMos importantes: Se re-
zagan la produccion y exoortacion de sectores no energéticos y se llega a depen-
der exageradamente del oetroleo. Por ejemplo, la participacion de las exporta-
clones totales de oetroleo crudo aumentd de 1.2% en 1973 a 16.1% en 1975y a —
77.1% en 1982, como lo muestra la Tabla 11.7.

En gereral, las condiciones especiales que caracterizan a la economia
mundial desde 1977 a 1980, particularmente el crecimiento en la demanda y los —
precios del oetrdleo, que a su vez incrementan la liquidez y la disponibilidad
de crédito en los mercados financieros intemacionales, permiten a México sustem®
tar una expansion acelerada, de la economia via la exportacion de crudo y el en-
deudamiento extermo, postergando el enfrentamiento de sus desequilibrios fundame
tales.
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OCe iqual forma, asi cono los factores extermos fueron elementos impor-
tantes en la exDansion, ellos se convierten en elementos desencadenantes de la -
crisis presente. La crisis del mercado de hidrocarburos y sus consecuencias so-
bre la liquidez y el mercado crediticio intemacional, conjuntamente con la recE
sion econdmica mundial y la inolementaddn de noliticas monetarias restrictivas
en los orincipales caises industrializados, aoudizaron los desequilibrios inter-
nos, en particular, el fiscal y el de la balanza de pagos (Tabla 11.8y 11.9), -
conduciendo a la crisis de la economia mexicana. Crisis que adquiere visos de -
virtual quiebra financiera a mediados de 1982, por la intensa esDeculacion inter
na del mercado de divisas y oor las contradicciones en el manejo de politicas de
estabilizacion. La economia mexicana pierde mas de 8 mil millones de dblares —
por concepto de movimiento neto de capitales a corto olazo en 1982, montd supe—
rior a la pérdida registrada oor igual concepto durante los afios 1977 a 1981. De
be aclararse, sin embargo, que los factores extermos simplemente adelantan una
situacion de crisis que de todas formas se hubiera presentado, de haberse persis
tido en un patron de desarrollo como el que caracterizé el periodo 1976- 1931 -
Las ooliticas actuales hacen énfasis sobre el control de la inflac i6n creacion
de emoleos, el fomento de exportaciones no petroleras y la sustitucion selectiva
y eficiente de importaciones sin considerar las repercusiones del ingreso al —
GATT.



1970 1973 1975 1980 1982

1.~ PARTICIPACION EN EL PIB DEL SECTOR @ 4.3 4.2 4.7 7.0 8.1
PETROLEO Y DERIVADOS

2._  INVERSION PEMEX/INVERSION PUBLICA TOTAL (1) 9.5 14.9 23.0 23.7 27.0
(PORCENTAJES)

3._ INVERSION PEMEX/INVERSION BRUTA FI1JA @ 3.4 5.9 9.9 12.5 14.5
(PORCENTAJES)

4,- EXPORTACIONES DE HIDROCARBUROS/EXPORTA- (0 3,0 1.2 16.1 64.5 771

CIONES DE MERCANCIAS TOTALES
(PORCENTAJIS)

5._ RESERVAS PROBADAS AL 31 DE DICIEMBRE DE  (2) 2880 2847 6338 44161 48300
CADA ANO (MILLONES DE BARRILES)

6.- CAPACIDAD DE REFINACION (MILES DE BARRI_  (2) 592 760 785 1383 1289
LES POR DIA CALENDARIO)

7.- PRODUCCION DE PETROLEO (MILES DE BARRI-  (2) 487 525 790 2142 3029
LES POR DIA)

8.—- CONSUMO TOTAL DF ENERGIA/PIB (1970-100) ®?) 100.0 101.5 113.2 121.3 n.d.

9.- CONSUMO DE PETROLEO/PIB (1970-100) ) 100.0 102.7 110.8 127,0 n.d.

n.d. No disponible,

1 Elaborado en base a Wharton, Proyecto Econom”~trico de México, Ftb. 1983, Cifras Histéricas*
8 Tomado de Oil and Gas Journal, varios nGmeros.

(3) Tomado del Boletin Informativo del Sector Fnéreetico, Noviembre 1982,
INDICADORES MACROECONOMICOS PETROLEO EN LA ECONOMIA MKXTCANA

TABLA 11.7

Ref.: Revista Mexicana del Petréleo, Jul-Ago. 1983.
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@
)
n.d.

Ref.:

1976/70 1981/76 1982

CRECIMIENTO DEL CONSUMO E INVERSION DEL () 26.9 37.9 37.9
DEL SECTOR PUBLICO

CRECIMIENTO DEL GASTO PUBLICO TOTAL (D 26.4 41.8 67.6
CRECIMIENTO DE LOS INGRESOS PUBLICOS (€)) 25.8 41.4 52.2
TOTALES

CRECIMIENTO DE LOS INGRESOS TRIBUTARIOS @ 26.3 41.5 50.0
CRECIMIENTO DEL DEFICIT DEL SECTOR €)) 28.1 42.7 75.0
PUBLICO

CRECIMIENTO DE LA OFERTA MONETARIA (¢)) 21.1 31.7 61.0
CRECIMIENTO DE PRECIOS (PIB) (D) 13.7 24.5 58.6
DEFICIT SECTOR PUBLICO/PIB @ 8.2 9.2 16.7
CAPACITACION/PIB (&) n.d. 0.24 0.20
LIQUIDEZ/PIB (&) 0.14 0.14 0.15

Tasas promedios anuales para J976/70 y 1981/76.
Promedios aritméticos simples de las relaciones anuales,
No disponibles.

INDICADORES MACROECONOMICOS SFCTOR FISCAL Y FINANCIERA
TABU 11,8

Revista Mexicana del Petréleo, Jul-A«o. 1983.

1981

57.

53.

36.

35.

134.

32.

26.

12.

.28

.14

1980

40.

57.

63.

65.

34.

33.

28.

.26

.13



1971/76 1976/81 1982 1981 1980

1.- DEMANDA AGREGADA (PESO 1970) 0 6.8 8.5 -3.9 -9.A 10.8
2.- PIB (PESO 1970) @ 6.5 7.A 1.0 8.1 8.3
3.- 1BF (PESO 1970) @ 8.8 11.3 -19.3 15.1 1A.9
A.- IMPORTACIONES DE MERCANCIAS w 21.8 32.0 -38.0 2A.5 5A.3

(DOLARES CORRIENTES)

5.- EXPORTACIONES DE MERCANCIAS NO PETROLERAS (1) 15.7 18.3 -13.9 2.3 7A
(DOLARES CORRIENTES)

6.- EXPORTACIONES DE MERCANCIAS TOTALES @ 19.5 A2.3 7.7 26.6 73.6
(DOLARES CORRIENTES)

7.- FLUJO DE ENDEUDAMIENTO NETO PUBLICO (@) 15.3 29.1 11.0 1A.9 A.O
(MILES DE MILLONES DE DOLARES)

8.- MOVIMIENTO NETO DE CAPITAL A CORTO PLAZO (&) -2.6 -7.2 -8.6 -1.4 1.A
Y ERRORES Y OMISIONES (MILES DE MILLONES
DE DOLARES)

9.- IMPORTACIONES DE BIENES/PIB ®) 8.8 u.7 10.A 16.8 15.2

10.- DEFICIT EN CUENTA CORRIENTE/PIB (©)) A.0 8.A 11.3 16.A 12.5

(1) Tasas de Crecimiento anual,
(2) Flujos acumulados de 1972 a 1976 y de 1977 a 1981.
(3) Promedio aritméticos simples de relaciones anuales.

INDICADORES MACROECONOMICOS CRECIMIENTO Y BALANZA DE PAGOS

TABLA 11.9

Ref.: Revista Mexicana del Petréleo, Jul-Ago. 1983.
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En el sector energético se reflejan estos problemas en el alto consuno
de eneraia, tanto total como por unidad de producto; este aumento anualmente en
en el periodo de 1979- 1982, lo que significa aue cada vez se ha consumido —
mas energia por unidad de oroducto. Otra dificultad lo constituye la presencia
de estrangulamiento en los procesos productivos del sector, como resultado del -
répido crecimiento que éste registro durante los afios anteriores.

Es dentro de este marco aue el programa Nacional de Energéticos 1984-
1988 se fija, entre otros, los siguientes objetivos:

- Garantizar la autosuficiencia energética presente y furura del pais.
- Ahorrar energia y promover su uso eficiente.

Alcanzar un balance energético mas racional.

Las siguientes cifras presentan el consuno nacional de energia en mi-
llones de barrilles de petréoleo crudo equivalente Dara 1982:

>4
Oferta Intema 770.8 100
Consumo del Sector Energético 357.3 46.36
Consuno del Resto de la Economia 413.553.64

Aqui se puede apreciar el consumo predominante del sector energético. -
El consumo en el resto de la economia para ese mismo ao se distribuy6 de la si-
guiente forma:
%

Residencial 15.60
Transporte 44.28
Agropecuario 3.68
Industrial 36.44

Respecto a estos recursos conviene destacar que el sector transporte -
ha conservado su misma estructura para el periodo 1970- 1982 y su forma de ser
satisfecha esta demanda ha sido a base de hidrocarburos. El sector industrial -
ha modificado su estructura de consumo, ya que la electricidad aumentdsuparti-
cipacion en la satisfaccionde esta demandaen  Ili, siendolos  otroscombusti—
bles, el gas natural con una participacion del 41.8? y de los productos petroli-
feros basicanente comDustdleos en un 40i y el carbon con una participacion cel -
7.7
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Respecto a la produccion de energia primaria en millones de barriles -
de oetrdleo crudo equivalente en ese mismo afio se inteqro de acuerdo a las si—
guientes cifras:

%

Carbdn Mireral 14.5 1.02
Hidrocarburos 1357.7 95.80
Hidroenergia 2.7 3.01
Geoenergia 2.1 0.17

De ahi la enorme importancia que tienen los hidrocarburos, situacion -
que semanifiesta en laforma de satisfacer el consuno final yen ese afo repre-
sentd el 902siguiéndole en imoortanciala electricidad con el 7.5y la diferem™
cia a 100 lo represent6 el carbon.

Un pronéstico de tendencia al afio 2000 apurita, entre los aspectos pri
opales, hacia un consumo excesivo de eneraia, que representaria 3.3 veces el —
consumo de energia total y 3.8 veces el correspondiente a la energia eléctrica,
para lo aal requeria de un millon de barriles de corbustoleo. La satisfaccion
de la demanda, por su parte, seguird dependiendo de los hidrocarburos en la mi¢
ma prooorcion“actual (93%), Dero sobre un nivel de consumo mas de tres veces ma-
yor al de hoy en dia

Es necesario, por tanmto, establecer un sistema de administracion ener-
gética en la mayoria de los sectores y en particular en las ramas que hacen un
consumo intensivo de esta: Energéticos, transporte e industrial. Sin erbargo,
no deben pasarse por alto los otros sectores donde pueden lograrse mejoras en la
eficiencia energética.
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CAPITULO IV

POLITICAS COMERCIALES DEL “ETROLEO Y SUS DERIVADOS EN MEXICO

1.- Antecedentes

En México, el petroleo es patrimonio nacional y Petrolecs Mexicanos es
lalnica empresa autorizada para la explotacion, transformaciony comercializa—
cion de este, incluyendo los productos derivados y petroquimica basica, conse—
cuentemente, existe un mercado cautivo a la oresencia de un sélo productor.

Considerando que PEMEX reoresento el 46i de los ingresos totales del -
gobiemo federal en 1984 y en 1985 fue mayor al 50%, se tiene aue aceotar que —
Dor el momento, es la princinal fuente de captacion ce divisas. Las implicado
nes macroecondmicas de los ingresos petroleros fueron discutidos en la seccion -
11.4; sin embargo, es conveniente subrayar la importancia que un flujo constante
de divisas tiene nara el manejo de la balanza de pagos, para la olaneacion del -
presuouesto y oara la oromocion del desarrollo econdmico de México. Prioridad -
esencial es la ventadel Detroleo crudo 1.5 milloes, de barriles diarios y la crE
dente participacion de los productos petroliferos en las exportaciones petrole-
ras.

En 1984, el oetroleo crudo constituyd el 90.92 del valor total de las
exportaciones de productos del oetrdoleo, los productos petroliferos sumaron un -
6.91, los Detroguinicos y ggs natural el 0.8? y 1.4* respectivamente; el valor -
total de estasexportaciones fué de 16466 millones de dolares, cifra que se ha ve
nido manejando como nivel de exoortacion a través de los ultimos tres afios.

La estructura de la exportacion fué de 41% de crudo ligero tino Istmo
y el 59* restante de crudo nesado tipo Maya. El nimero de paises a los que se -
vendid crudo fué de 22, siendo los orincioales: Estados Unidos 49.2%, Espafia —
11.01, Japon 10.4*, Reino Unido 6.6* y Francia 6.0*.
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2" 285r8P§EILY?5_Si?.81B2rtacibn_para_Crudos_«exi Canos

Las perspectivas de corto plazo en el mercado cel petrdleo dependeran
en gran medida, de la capacidad politica de establecer acuerdos conjuntos ae pro
duccidn, exportacion y orecios, no solo entre los ocaises de la OPEP, sino tan-
bién con los paises fuera de ella.

Este hecho ya se inicid con la reunion de los presidentes de México y
Venezuela a princioios de 1986 y con la serie de conversaciones que ha tenido el
Secretario de Energia y Minas con alqunos de los ministros de oetréleo de los —
paises oertenecientes a la OPEP.

Para México, la actual nuerra de orecios del petroleo significa nuevos
quebrantos en la situacion econémica y Duede llegar a colocarlo en una crisis —
mas aguda que la de 1982. Al encontrarse entre los paises exportadoras de petro-
leo con cuantiosas deudas extermas (Venezuela y Nigeria estan en la misma situa-
cion), la banca intemacional ha exoresado su preocupacion entre el hecho de que,
al margen de la voluntad del qobiemo de pagar la deuda exterma, objetivarente -
se disminuye la capacidad de ocago de los intereses de la misma si disminuye los
ingresos por ventas de hidrocarburos, siendo éstos, la principal fuente de reawr
sos del presupuesto federal. México es el ocais mas expuesto, por ser el mas en-
deudado de las oue exportan oetrdleo y es muy probable, ante nuevas y sucesivas
bajas en los precios del crudo en el curso de los proximos meses, que se esta-
blezca urgentemente un acuerdo entre los paises productores de la OPEP y no-OPEP,
a fin de evitar una mayor crisis intemacional, tanto petrolera como bancaria —
que afectaria a las economias de todos los paises.

Debe enfatizarse que la crisis oetrolera actual es un problema da cor-
to plazo, ya que en el mediano y largo plazo se orevee un mejoramiento de las af
tuales condiciones debido a:

a) El cambio en los oatrones de uso de fuentes de energia primaria en
la industria a nivel mundial, en especial aguellos que utilizan energia prove-
niente del petroleo, sera necesariamente un nroceso de largo alazo que requiere
de transformaciones profundas, lo cual se Done de manifiesto en los prondsticos
de demanda de petrdoleo que se discuten en las proyecciones en la seccion 11.2.b).

b) Es de esperar rendimientos decrecientes en los efectos de las poli_
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ticas de ahorro de energia, por la mayor comoleiidad que implican reducciones a-
dicionales en su consuno y por el canbio en los orecios relativos del oetroleo -
resoecto a fuentes altemativas de ereraia.

®) El petrdleo es en definitiva, un recurso no renovable y limitado.

Sin embargo, la transicion del uso del oetrdleo oor otros energéticos sera leta,

ya que la economia mundial no carece oresentar las condiciones adecuadas parauna
recuperacion sostenida y de largo niazo que hapan posible destinar grandes inejr

siones para el desarrollo de fuentes altemativas. Lo anterior se refuerza por

que el mayor poder de mercado de los paises consumidores, ante la mayor capaci-

dad de oroduccidn de oetréleo y la diversificacion de paises proveedores, hara

que la acumulacion de invertarios no pueda convertirse en factor de aumento en -

los orecios, como en el oeriodo anterior.

eléxico por su ocarte, ha contribuido con la OPEP Dara mantener la esta-
bilidad del mercado Detrolero; lo cuial se ha demostrado en los constantes ajus—
tes a la oolitica de precios. Asi por ejenolo, las cotizaciones de los crudos -
de exportacion mexicanas han sufrido sucesivas bajas en sus dos tipos, Istmoy -
Maya, desde 1931. En 1980, esos dos crudos respectivamente se vendieron a 38.50
y 34.50 dblares por barril. Para fines de 1985, en diciembre las cotizaciones -
disminuyeron a 26.25 el Istmo y 22 dolares oor barril el Maya (cotizaciones dife
renciales més altas). La tendencia a la baja se siguié manifestando a orinci—
pics de 1986, cuando el pasado 31 de enero se decidid disminuir en cuatro dola—
res promedio los orecios por barril de crudo. Ouince dias mas tarde sufrieron
una segunda de cuatro y medio délares nromedio; en esta ocasion, las cotizado—
nes del crudo Istmo fueron de 16 dolares oor barril para los clientes de Arérica
y Europa, y de 15.75 dolares para los cdel Lejano Orlente. El tipo <"aa se ven-
dié a 14.600, 13.40 y 14 dblares por barril cara cada una de esas regiones res—
pectivarente.

Estas disoosiciones fueron tomadas por el Comité de Comercio Exterior
de Petroleo (COCE®), con el propGsito de los hidrocarburos sean competitivos en
el mercado intemacional del producto.  Sin embargo, no solo la reduccion de —
precios se ha utilizado cara defender las exportaciones petroleras, sino se ha -
instrumentado un sistema de precios diferenciales oara los crudos de exportacion
a mediados de 1935, segin la region geografica con las que PEVEX comercializa e,
te recurso; estas son Arérica, Europa y Lejano Oriente.
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Esta ultima medida se tomd con el propGsito de reforzar las exportacio
nes de crudeos, principalmente la del tipo pesado, teniendo en cuenta que éste re
presenta alrededor del 60% de petroleo de exportacion, lo cual indica la prefe-
rencia de los consumidores por este tipo de crudo sobre el tipo Istmo y otros —
bien reconocidos como el Arabe ligero (gréfica 111.1). El adoptar precios dife-
rentes segin el destino de las exportaciones, da la ooortunidad a nuestros cru-
dos oara comoetir mas favorablemente con los crudos locales en los mercados de -
la region.

En el periodo de 1980 a principios de 1985. México mantuvo una difereni
cia de precics entre el crudo Istmo y Maya de cuatro dolares por barril promedio,
al cambiar la oolitica de Drecios en Julio de 1985, la diferencia promedio fué
de 3.5 dblares por barril, con el propdsito de mantener el crudo Maya como el M
drocarburo més atractivo de los que ofrece México. Ademas, el orecio al aal se
cotiza dicho crudo Maya, es el menor en el mercado de los crudos pesados, ponien
do al pais como lider del mercado de este tido de crudos, ya que c'" otro competly
dor Venezuela al ser miembro de la O°EP no nuede disminuir mucho el diferen-
cial de precios entre su crudo ligero y pesado, ya que estaria violando la poH
tica de precios de los crudos considerados como ligero.

La politica de Drecios se hizé més evidente en Diciembre de 19385, al -
aumentar el diferencial de orecios a 4.5 dolares promedio por barril (Tabla —
11.1), al reducir PEMEX los precios de sus crudos de exoortacion hace al mismo
tiempo, mas atractiva la comercializacion del crudo Maya. Durante 1986, aparen-
temente seguiria la tendencia a mantener un diferencial alto entre el crudo lige
ro y pesado; sin enmbargo, los recientes acontecimientos en los mercados intema-
cionales del petrdleo, han obligado a México no solo a reducir sus precios, Sino
que el diferencial entre sus crudos ha disminuido a menos de 2.0 délares por ba-
rril, como se indica en la Tabla 111.1.

Esta situacion compronete las exportaciones petroleras nacionales, no -
solo por la disminucidon del ingreso de divisas por concepto de venta, sino ade-
mas, por el peligro de que la explotacion y comercializacion del crudo pesado se
haga menos atractiva a medida que los precios del petroleo continlen en descenso.

por otro lado se ha demostrado que la venta de petroleo crudo, no re-
presenta ninguna garantia oara el ingreso constante de divisas ya que en el mer-
cado petrolero intermacional existen grandes dudas Dor la presencia de importan-
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tes fuerzas extraecondmicas dominantes cono pueden ser: el conflicto en Hedio O-
riente, la situacion en Centro Avérica, la deuda exterma, etc. Esta situacion -
genera un gran numero de incertidunbres resoecto de los precios y cantidades, —
que son fundamentales en la formacion de expectativas tanto de los paises que —
comoran como de los que venden petroleo.

No obstante y en base a lo comentado anteriormente, la exportacion de
crudo continuara; hay que enfatizar que la Dolitica de precios diferenciales —
por region surtid efecto cuando las cotizaciones del petroleo se encontraban —
arriba de los 20 délares por barril, lo cual hace esperar que una recuperacion -
de los orecios intemacionales haga que México recupere la flexibilidad de mane
jar su politica petrolera de acuerdo a sus intereses. Sin embargo, hay que di-
versificar las exportaciones, tanto petroleras cono las no petroleras para que -
la economia mexicana no sea tan sensible a las variaciones intemacionales del -
crudo.

En el caso de los productos petroleros, se vera reforzada la participa
cion del crudo Maya, en las exDortaciones totales cdel crudo, debido a la mayor -
disponibilidad de éste, abriéndose la posibilidad en la proxima década, de uma -
participacion mayoritaria de crudos pesados, no solo con el fin de poder oroce—
sar nuestro crudo, sino tarbién, con el fin de comercializar las tecnologias pro
badas en el manejo y aprovechamiento de este tipo de crudos.

Precisamente en base a lo anterior, el propdsito principal de este tr£
bajo es hacer énfasis en la importacia de estos procesos y en el andlisis de las
tecnologias disponibles.
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PRECI0OS DIFERENCIALES

Ref.: Perlodico Novedades

TABLA

Febrero 23,
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50

25

50
00
50

.25
.50
.75
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26.
26,
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22.
21.
21.

DE CRUDOS MEXICANOS

Imr.1

1986.

25
25

25

00
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40

.25
.50
.85

.53

2*86

16.00
15.75

16.00

14,60
14.00
13.40

1.40
1.75
2.60

1.91



3.- Demanda de Productos Petroliferos

Los patrones de consumo de los derivados del petrdleo en el mundo Occi.
dental, canbiardn significativamente en los oroximos afios.  La mayor disponibilj.
dad de crudos pesados hara necesario su procesamiento, con la siguiente mayor —
produccion de combustibles residuales; asi mismo las tendencias a un mayor reque
rimiento de destilados intermedios, incrementara la demanda de estos productos,
siendo légico intentar la conversion de los productos residuales en productos
intermedios refinados.

En la Tabla 111.2, se muestra como ha evolucionado la demanda mundial
de productos del petroleo desde comienzos de la década de los setenta hasta 1983,
asi cono las proyecciones promedio cara el afio 1990 y 2000. En general, se db—
serva que la demanda de gasolina y naftas, ha tenido un crecimiento muy moderado
en los dltimos afos y asi tanbién, se proyecta hacia el futuro. Para los paises
en desarrollo se estima el crecimiento de la demanda con una proyeccion superior
al de los paises industrializados.

La demanda de destilados ha venido en ascenso desde hace varios afios y
asi se estima hacia el futuro, por el crecimiento del consumo de diecel en el —
sector transporte. En la grafica 111.2, se presentan las tendencias en los con-
sunos de carbustibles, destilados intermedios y fondos, en los Estados Jn"dos v
Europa Occidental. Vale la pena destacar el incremento en el Consumo de los deg,
tilados intermedios y la menor demanda de los fondos, cuyo consumo desminuira —
considerablemente. En solo los Estados Unidos las importaciones de conbustdleo
disminuiran desde 52 millones de toneladas en 1980 hasta 25 millones de tonela—
das en el afio 2000, con base en los prondsticos de la demanda de este producto.

México no ha resentido los efectos negativos del debilitamiento prom«
ticado del mercado intemacional de combustdleo, ya que el aumento en el consumo
intemo de este producto como consecuencia del programa de obras de la Comision
Federal Electricidad y la Tendencia para disminuir la oarticipacion del gas retjj
ral cono coribustible industrial {grafica 11i.3), ha provocado que la produccion
de combustoleo de PEVMEX sea casi en su totalidad para el nercado nacional.

En la Tabla 111.3, estédn agrupadas las agencias de ventas en seis re-
giones, correspondientes a las zonas de influencia de los centros productores.
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Las graficas 111.4 a 111.9, presentan el crecimiento de las ventas re-
gionales de los productos Detroliferos principales. La zona 3 (centro), conti-
nda siendo la de mayor demanda de gas lica'd, gasolinas y turbosina, debido a -
la alta concentracion de poblaciones que oresenta. La zona 1 (norte), es la de
mayor demanda de kerosinas y diesel. Las zonas 1, 2y 4 tienden a ser las de -
mayor demanda de combustoleo debido a la presencia de oarques industriales que -
se localizan en estas regiones.



TIPO DE PRODUCTO

GASOLINA/NAFTAS

DESTIUDOS

RESIDUAL

OTROS

T O T AL

1972

13.1

12,7

13,9

44,5

H

I STOR

1975

13,8

13,3

13,3

45,1

I CO=*

1980

14,8

14,7

12,2

5,2

46,9

* BP Statistical Review of World Energy, June 1984»
** Promedio de diversos estudios consultados.

Ref.s LUl Reunién de Expertos de ARPEL,

1983

14,4
14,4

10,1

43,9

DEMANDA DE PRODUCTOS DEL PETROLEO (MUNDIAL)

(MMBD)

TABU 1I1.

Caracas,

2

Octubre 1984.

PROYECCION

1990

15,0

16,3

10,2

46,5

* %

2000

15,3

19,4

10,0

5,9

50,6
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EN ESTADOS UNIDOS Y EUROPA OCCIDENTAL

(FONDOS Y DESTILADOS MEDIOS)

GRAFICA IlI-2

REF# ARPEL* BOLETIN INFORMATIVO, NOV % 1985



ZONA

ZONA

ZONA

ZONA

ZONA

ZONA

Ref, :

(NORTE)

(PACIFICO NORTE)

(CENTRO)

(CENTRO OCCIDENTE)

(GOLFO)

(PACIFICO SUR)

PEMEX, Informacioén de

CENTROS
ABASTECEDORES

REYNOSA, SABINAS,
MADERO, CADEREYTA

SALINA CRUZ

AZCAPOTZALCO, TU-
LA

SALAMANCA (TULA)

MTNATITLAN, POZA
RICA

SALINA CRUZ

TABLA

la Subdirecci6én Comercial.

REYNOSA, CD. JUAREZ, CHIHUAHUA, MONTERREY, SALTILLO,
SABINAS, GOMEZ PALACIO, PARRAL, DURANGO, CD. MANTE,
CD. VICTORIA, CD. VALLES Y CD. MADERO.

ROSARITO, MEXICALI, LA PAZ, HERMOSILLO, MAGDALENA, -
NOGALES, GUAYMAS, CD. OBREGON, NAVOJOA, LOS MOCHIS.-
CULIACAN Y MAZATLAN.

PACHUCA, TOLUCA, CUERNAVACA, CUAUTLA, IGUALA Y MEXI-
CO.

AGUASCALIENTES, SAN LUIS POTOSI, ZACATECAS, GUADALA-
JARA, TEPEC, CELAYA, IRAPUATO, MORELIA, ZAMORA, URUA
PAN, LEON Y QUERETARO.

MINATITLAN, CAMPECHE, MERIDA, ESCAMELA, VERACRUZ, JA
LAPA, TIERRA BLANCA, PUEBLA, TEHUACAN, VILLAHERMOSA,
POZA RICA.

SALINA CRUZ, TUXTLA GUTIERREZ, ARRIAGA, TAPACHULA, -
OAXACA, ACAPULCO, MANZANILLO, COLIMA.

AGENCIAS DE VENTAS COMPRENDIDAS EN CADA REGION O ZONA DE INFLUENCIA DE LAS REFINERIAS

1.3



VENTAS DE GASOLINAS, KEROSINAS,
DIESEL, COMBUSTOLEO Y GAS LICUADO
MILES DE BARRILES DIARIOS

GRAFICA lll—

RET. INFORMACION OE LA SUBOIRECCION COMERCIAL OE PEMEX.

69



VENTAS DE GASOLINAS POR ZONAS

REF.

MILES DE BARRILES DIARIOS

6RAHCA - 4
IONA 1 — ZONA 4
IONA2 ---- ZONA 5
ZONA9 — — e —o ZONA O «mmm— |

INFORMACION OE LA SUBOIRECCtON COMERCIAL DE PEMEX.

70



VENTAS DE TURBOSINA POR ZONAS
miles oe barriles diarios

GRAFICA lil- 5
ZONA | ZONA 4
ZONA 2 -----m-- ZONAS
ZONA 3 ---------- Z0NA « 1

REF. INFORMACION DE LA SUBDIRECCION COMERCIAL DE PEMEX.
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REF.

VENTAS DE KEROSINAS POR ZONAS

MILES DE BARRILES DIARIOS
GRAFICA I11—6 »EXCL.TURBOSINA

INFORMACION OE LA SUBOIRECCION COMERCIAL DE PEMEX.

72
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VENTAS OE DESEL POR ZONAS.
MILES DE BARRILES DIARIOS

B6RAFICA [11—T
0] Y —— 0] (1Y JE—
ZONA 2 ZONAS o
Z00] ] N —— Z0NA 6 -

INFORMACION OE LA SUBOIRECCION COMERCIAL OE PEMEX.



VENTAS DE COMBUSTOLEO POR ZONAS

REF.

MILES 0€ BARRILES DIARIOS

GRAFICA 111-8

INFORMACION DE LA SUBDIRECCION COMERCIAL DE PEMEX

74
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VENTAS DE GAS LICUADO POR ZONAS
M.JLES OE BARRILES 01ARIOS

6RAFICA 111—9
90 ' HISTORICO | PROYECCION n
80 » ./
s
\4
/ 0.
/ *
/"
1080 1989 1990
ZONA | —=—=mmmm - ZONA4 === -
ZONA 2 - ZONA 5 i
ZONA 3 - ZONA 6

REF. INFORMACION DE LA SUBDIRECCION COMERCIAL DE PEMEX.
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4.- Politicas de Exoortaciéon

Las exDortaciones de los oroductos petroliferos estan basadas en: la -
produccion de las refinerias de PEVEX, las ventas intemas de sus productos, los
inve ntarios y los precios y especificaciones del mercado intemacional; por lo
tanto, las exportaciones estaran restringidas a su vez, por los conceptos mencio
nados y por la sobrecapacidad de produccion que muchos paises tienen, de ahi que,
por sus caracteristicas, los productos oetroliferos se estan comercializando con
usuarios finales de los mismos y basicarente dentro del mercado Spot.

Camo productos petroliferos, se entiende a los que se obtienen de la -
refinacion del petrdleo crudo, en nuestro oais son lo* siguientes: gas licuado,
gasolinas en todas sus variaciones, Kerosinas, combusto]eos, asfaltos, lubrican-
tes, grasas, materia orima oara negro de humo, coque y oarafinas. Su produccion
hasta 1984, se muestra en la Tabla 111.4.

La politica de diversi®icacion de mercados, asi cono la de clientes se
ha puesto en marcha con el establecimiento de cuotas para exportacion por clien-
te determinado. No se oretende incrementar la capacidad de refinacion de PBVEX
mas alla de lo requerido para satisfacer la demanda interma. Las exportaciones
de productos derivados tendran solo una funcion de eauilibrio entre la oferta y
la demanda interma. No se planea partir de esta situacion, no se pretende compe
tir en el mercado intemacional de oroductos. Los mercados intemacionales Dara
los derivados del petroleo son variables, dependiendo del lugar donde se fijen -
los precios y las caracteristicas cualitativas de los productos.

Las refinerias para fijar los precios son tomadas de publicaciones in-
temacionales: Platts U.S. Marketscan, en donde aparecen las referencias de pre-
cios en la costa del Golfo, New York, Costa del Oeste; el Platts Europan Mar---
ketscan, en donde se mencionan las refinerias de Italia, Rotterdan, Golfo de Ara
bia, Singapur, Japdn, Caribe entre otros, existen tarbién, otras referencias de
pendiendo del producto especifico, como es el caso del Bunkerfuel, exclusivamen-
te para combustdleos y bunkers, asi como referencias de paises 0 empresas en don
de se publican sus precios (posting). como Venezuela, Japon, Singapur, Australia,
Shell, Bxxon, British Petroleum, etc.

Los mercados para losproductos nacionales han sido principalmente, los
Estados Unidos con un 85% por su cercania, infraestructura y oor encontrarse ahi



77

las principales anj)afifas refinadoras integradas; Colonbia con 9¢ en donde se ex
porta principalmente la gasolina mexicana; Holanda y Espafia con un 26 cada uma,
siendo los oroductos exoortados,combustoleos, pentanos y L.P.fi.; los paises cen-
troamericanos 1?, e Inglaterra y Ecuador el 1% restante. Estas cifras fueron to
nadas del primer semestre de 1985.

Durante 1984, se tuvieron 29 empresas como clientes, las diez maés im-
portantes, tomando en cuenta el valor de las transacciones fueron:

Muso
1) CIT 428.3
2) BORDER GAS 231.5
3 ARD 205.6
4)  NORTHVILLE 113.2
5 B.P.N.a.P. 105.5
6}  COASTAL 80.5
7)  GULF I. * M.S. 59.4
g CEPE 55.7
9  ECO°ETROL 40.3
10)  TEXACO 3.1

Los principales oroductos de exportacion son; Gasolina 37?, Combustoleo
2%, L.0.?2. 18k, Diesel 121, Turbosina 3%y Pentanos 1%. Dentro de estas exporta
ciones no se tomd en cuenta al Virgin Stock- 28 cuyas exDortaciones han sido del
orden de 11°498,038 barriles hasta los primeros seis meses de 1985; este producto
se trata de un crudo despuntado que ha substituido en ocasiones al crudo Istmo, -
cuando este ha sufrido disminucidn en sus precios.

Otro producto que se ha venido exportando durante los Ultimos afos fué
el ges natural, siendo sus wol«nenes exportados: 31,322 BDC en 1983 y 21,459 BDC
en 1984. Con fecha 12 de Novienbre de 1984, se termind el contrato aue existia -
para la exportacion de gas hacia los Estados Unidos; sin embargo, hace pocos me-
s, se reinicio la venta.

Dentro de los principales objetivos fijados por Petrdleos Mexicanos, a
través de su Subdireccion Comercial, ermarcados en los lineamientos trazados por
el Ejecutivo Federal se encuentran los siguientes:
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-) Lograr un abasto nacional suficiente, eficiente y oportuno de productos pe-

troliferos para el mercado intemo.

-) Generar el principal Ingreso de divisas extranjeras para uso de los sectores

no petroleros de la economia.

En cuanto al primer obietivo, el suministro de energia primaria se en-

contré con los siguientes problemas:

-) Bajos precios de su venta interma de los productos.
-) Medios de distribucion insuficientes.

-) Falta de almacenamientos.

-) Mecanismo de cobranza carplejos.

Dentro del segundo objetivo mencionado, se tond la decision de incre-
mentar y diversificar las exoortaciones encontrandose con las siqu jentes defi—

ciencias:

-) Falta de almacenamiento.

-) Alnunos de los productos no cuentan con la calidad intemacional requerida.

-) Mediocs de transporte insuficiente.

-) Problemas de logistica en la Reolblica Mexicana.

De las 9 refinerias, 17 centros oetroquimicos y complejos industriales,
agruoando en su totalidad 257 plantas de proceso, con 1 millon 330 mil barriles
diarios de capacidad de refinacion y 15.5 millones de toneladas oor afio de petro
quimicos, las estadisticas de 1980 a 1984, reportan los siguientes \vollipres.

1980 1981 1982
#CRUDO PROCESADO 1,180 1,214 1,400
SPETROLIFEROCS OBTENIDOS 1,140 1,34 1,368
SPETROLIFEROS EXPORTADOS 51 66 42

* Datos en miles de barriles por dia de operacion.

1983

1,415

1,381
A

1984

1,530

1,471
12

Los datos de los petroliferos exoortados, se encuentran en las arafi—

cas 111.10 a 111.17.
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ELABORACION DE DERIVADOS OEI PETROLEO
danos)

(ConlimMciftn)

AfcO ASFALTOS LUBRICANTES  GRASAS PARAUNAS GAS SECO OTHOST 1 TOTAL
1938 3326 953 19 293 419 4 893 92 229
1939 2208 732 16 299 521 6068 87 473
1940 2 240 730 22 278 456 3921 87 691
1941 1948 249 36 260 521 8 527 95 581
1942 1742 388 38 236 844 7318 90 931
1943 2 740 509 44 249 499 5677 94 375
1944 2159 645 44 251 615 7363 99 604
1945 2923 608 44 288 592 18 451 118 216
1946 6 422 575 52 296 611 8 995 120 595
194/ 1937 619 44 290 534 7271 140466
1948 2218 484 52 251 320 4637 135864
1949 2479 597 60 197 490 2679 149 904
1950 2186 515 57 227 858 1825 153 241
1951 2729 564 55 208 1219 3176 168 041
1952 2 795 563 68 238 1317 2 986 177773
1953 2622 578 46 192 2033 3775 195 803
1954 3173 748 47 203 1675 3220 211 222
1955 3156 1551 41 501 1649 4697 221852
1956 3418 2150 66 689 1749 713 >20683
1957 4 584 2455 71 797 1830 1675 233 510
1958 4 156 2438 62 877 2063 1568 258 301
1959 3997 2800 60 989 4005 5851 278 &38
1960 5194 2891 65 877 3344 3402 579 751
1961 4879 3066 85 899 3959 10 302 317 370
1962 5655 3019 110 849 3816 1>614 318 381
1963 5499 3 236 112 912 4260 10 463 322 803
1964 6 352 3361 115 1014 4 448 21 505 346, 929
1965 8 696 3740 122 1004 5227 4 268 348 360
1966 16 533 3871 111 997 6292 5262 354 768
1967 17 230 4016 139 1095 8917 7072 402 318
1968 18 700 3 589 155 915 12 602 8637 426 022
1969 21 852 3 756 143 1119 52 163 8308 411 893
1970 23 165 5282 134 1163 13316 8232 481 135
1971 24 451 5326 139 1432 15315 9469 «36 904
1972 23620 6 036 167 1486 15386 528 447
1973 21 056 6 296 189 1658 15600 1G322 564 631
1974 12 946 7332 227 1833 19 778 9901 *41 818
1975 11 293 8090 179 1535 12011 10 102 660 027
1976 11 765 8 340 253 1666 14 116 12922 733 094
1977 12 063 7482 251 1864 20184 13 758 823 658
1978 13 202 7820 209 2025 20342 13279 877 314
1979 14 767 7561 209 1806 22 737 17 827 959 68S
1980 16 816 7623 190 2179 28929 14 b40 1139 658
1981 18 222 9 466 156 1884 29 549 17083 1 260 217
19&2 19 966 7818 223 187$ 30 851 21 217 " 237 332
1983 16 945 6 581 140 2477 34 880 36 715 1248 443
1984 22 656 6829 200 1803 22 662 40 137 1325633
1985 22903 6665 1315 30 484 31 397 1331

til lcijyt c <Que Je fiumj y er<eSd; xrjt aperruno

Ref. Anuario Estadistico 1985, PEMEX. 53



PRODUCCION VS. EXPORTACIONES
DE PRODUCTOS PETROLIFEROS
MBPO GRAFICA 111-10

REF* SEGUNDO SIMPOSIO; CONIOG, NOVo 1085



GAS LICUADO EXPORTADDO
GRAFICA -1

REF* 2* SIMPOS10, CONIQO, NOV.1085,



GASOLINA EXPORTADA
GRAFICA HI-12

MBPD

REF. 2* SIMPOSIO, CONIQQ , NOV. 1085



TURBOSINA EXPORTA DA
GRAFICA 1U- I»

MBPD

REF, 2 SIMPOSIO, CONIGG , NOV* 1086



DIESEL EXPORTADO
GRAFICA  111-14

MBPD

REF. 21 SIMPOSIO CONiOQ , NOV. 1985



COMBUSTOLEO EXPORTADO
GRAFICA™ 111-Ift

MBPO

REF. 2*SIMPOSIO CONIQQ, NOV. 1005



VIRGIN STOCK—28 EXPORTADO

GRAFICA - ie

MBPD
004,

REF. 2* SIMPOSIO CONIOQ” NOV. 1985#



GAS NATURAL EXPORTADO

GFAFICA - 17

MMPCO

() DESDE EL I* DE NOV, SE DEJO OE EXPORTAR.
(2) EN 1985 SE REINICIO LA EXPORTACION.

REF. 2* SIMPOSIO CONIQQ» NOV. 1966



CAPITULO V

PRESENTACION DE ALTERNATIVAS °ARA EL PROCESAMIENTO
DE CRUDOS PESADOS

Cono se menciond en el capitulo 1 (caracterizacion de crudos), exis
ten diferencias significativas entre un crudo pesado y un crudo ligero; en —
comparacion los crudos pesados tienen menores rendimientos en destilados lige
ros (gasolina y Kerosina), contienen mas azufre (un promedio entre 4y 54), -
y metales (arriba de 500 ppm) especialmente niquel y vanadio, estos metales -
incrementan las dificultades en el proceso de refinacion.

Los crudos pesados tienen alta viscosidad y no es facil su explota-
cion en un pozo, por lo tanto, su manejo y almacenamiento causa problemas ad"
cionales en la mayoria de las refinerias, ya que éstas no estan disefiadas pa-
pa recibir cargas de crudo pesado; otro problema que se presenta es debido a
la alta concentracion de metales en el crudo, ya que si este contenida no se
reduce, el comportamiento de los procesos que involucren catalizadores se ve-
ra drasticamente disminuido. Es por esto, oue el procesamiento Je crudos pe-
sados se divide en dos etanas: En la primera se aumenta la relacion hidroge-
no/carbono y se disminuyen los contaminantes oue mas interfieren en el proce-
samiento posterior; yuna segunda etapa donde se logra satisfacer las especit
caciones finales que se han fijado en los oroductos: Hidrotratamiento, Ossir®
tegracion Catalitica, Reformacion Catalitica, etc. la primera etapa es menos
conocida y hacia ella se dirigira la metodologia de seleccidon de procesos que
se expone.

1= IEGNQLOGIA DISPONIBLE

El método mas simple para utilizar crudo pesado como alimentacion -
a una refineria consiste en mezclarlo con un crudo mas ligero; este proceso -
se ha practicado por muchos afios y en México se realizan mezclas de Crudo Ist
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no (3 °API), Crudo Maya (22 °API), en varias proporciones, siendo las mas co
mines: 70/30 y 50/50 en volumen respectivarente. Una vez hecha la mezcla de-
seada, se procesa en una unidad de destilacion conbinada (atmosféricay va—
cio), oara la obtencion de fracciones ligeras y asfaltos que pueden utilizar-
se en otros procesos; otra opcion para utilizar crudo pesado es su descomposi
cion parcial o total,para lo cual se usan diversos Drocesos. Las tecnologias
comerciales que se utilizan en esta tesis se pueden clasificar, en téminos -
del mecanismo de mejora de la relacion hidrégeno/carbono, como proceso de adi
cion de hidrégeno y procesos de rechazo de carbon, bajo la categoria de ex-
traccién, conversion térmica y conversion catalitica (Tabla 1V.1).

En general las primeras tecnologias comerciales para aprovechamien-
to de residucs fueron de rechazo de carbdn, del tipo témico como la reduc—
cion de viscosidad y coquizado retardado, o de extraccion cono las de cesas—
faltado.

Posteriomente aparecieron tecnologias denominadas de transicion —
porque preceden a los procesos de alta conversion.  Estas respondieron basica
mente a los requerimientos de demanda de residuo de bajo contenido de azufre
por restricciones ambientales, asi como a la necesidad de incrementar el ren-
dimiento de productos refinados. Aqui se incluyen tecnologia de rechazo de -
carbdn como coquizacion Fluida, Eureka, HOC y ART; asi como tecnologias de a-
dicion de hidrégeno como resid-HDS y H-OIL.

Las tecnologias recientes de aprovechamiento de residuos incluyen -
procesos de alta conversion que han sido camercializados o aguellos que estan
en nivel de desarrollo se prevee que estaran disponiblescomercialtnente para
la decada de los noventas. Dentro de este grupo se contemplan tecnologias de
rechazo de carbdn como Flexicocking y de adicion de hidrogeno coso CATWET.

En la actualidad, los orocesos de descomposicion térmica que mas e
utilizan son coquizado retardado y reductora de viscosidad, ya que la mayoria
de éstos han sido desplazados por los procesos de descomposicion catalitica -
debido a su alta flexibilidad para operar con diferentes tipos de carga y ob-
teniendo mayores rendimientos que en un proceso térmico; sin embargo se deben
tener ciertas precauciones para el manejo del catalizador que se utilice, ya
que dependiendo de la severidad de las condiciones de operacion y de la carga
alimentada se definira el tipo de catalizador a utilizar y el ciclo de regene
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racion que tendra.

Los procesos tienen la flexibilidad de utilizar diferentes tipos de —
solventes, lo cual indica que se pueden obtener varics grados de extraccion de—
pendiendo de la solubilidad de la carga en el solvente utilizado y de las frac-
ciones del petroleo que se quiera obtener.



CATEGOR

A) RECHAZO DE CARBON

1.- EXTRACCION

2.- CONVERSION
TERMICA

3.- CONVERSION
CATALITICA

B) ADICION DE HIDROGENO

1.- CONVERSION
CATALITICA

A

P R O CE SO

DESASFALTADO PROFUNDO CON SOL-
VENTE

ROSE

DEMEX

DESCARBONIZADO CON SOLVENTE
DESASFALTADO CON SOLVENTE

CO001ZADO RETARDADO
FLEXICO KING

EUREKA

ART

HOC

RCC

H OIL*
LC-FTNING*
CANVET

ROD DNIBOS

HIDROTRATAMIENTO RDS Y DRDS
RESIDUWO HOS, ATS Y VIB
RESIAFINTHG

INICRACKING/HDS

* EN ALTAS CONVERSIONES SE PRESENTA RECHAZO AL CARBON.

TABLA 1IV.1

Ref: Hydrocarbdn Processing,

Marzo 1985.
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=

LICENCIADOR
-L i

FOSTER WHEELER 1
KEER-Mc GEE

IMP/UCP ;
PULLMAN KELLOGG ;

IFP

FOSTER \/HEELER
BEXXON 8 4 E
KUREHA CHEMICAL 1
mXOG/ENGELHARD

KELLOG/AIR PRO-
DUCTS/HRJ

KP

HRJ/TEXACO
LOMUS/CITIES
PARTEC LAVALINVPE
TRO CASIDA

DOP

CHEVRON RESEARCH ;
cotr R & bC ]
exxon R&E

UHION OIL oo. "

PROCESCS COMERCIALES °ARA EL APROVECHAMIENTO OE CRUDOS PESADOCS.
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a) ProcesosdeRechazodeCarbén

Estos son procesos que mejoran la relacion hidrégeno /carbono mediante
la separacion de un subproducto que se compone en muy alto procentaje en carbon;
hay tres tipos de procesos de rechazo de carbon: la de separacionffsica con sol
vente que son los de desasfaltado y los de desintegracion térmica queson los de
coquizacion, y los de conversion catalitica.

En desasfaltado hay variantes que se distinguen principalmente en sus -
condiciones de operacion y en el peso molecular del solvente. Por su naturaleza
estos procesos pemiten procesar una amplia gama de productos, desde residucs de
vacio hasta crudos muy pesados con alto contenido de metales.

Los procesos de coquizacion aumentan significativamente la gravedad —
APl mediante la conversion total de residuo de vecio.

A continuacion se presentan los esquemas y descripciones  de los proce-
sos de rechazo de carbdn que se mencionan en la Tabla IV.1.

Desasfaltado Profundo con Solvente

El residuo de vacio se pone en contacto con solvente en un contactor de
disco rotatorio donde el comtrol de la separacion se realiza por medio de la velf
cidad del rotor. La selectividad y solubilidad del solvente se puede modificar -
segun las condiciones de operacion que se exijan para obtener los productos con -
la calidad reguerida.

Para aumentar la eficiencia en el aprovechamiento de energia,se pueden
utilizar sistemas de recuperacion de solvente diferentes al que se muestra en el
esquema; estos sistemas utilizan la evaporacion de doble o triple efecto para la
separacion aceite desasfaltado/solvente.

El aceite obtenido tiene una viscosidad mayor a 225 ssu a ?10°F, ver -
figura IV 1
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Proceso Rose

El residuo se mezcla con el solvente en M-I, en una proporcion de —
5-15 partes en volumen; la mezcla pasa al recipiente V-1, por el fondo de éste
se obtiene una Darte cesada que consiste de asfaltenos con alto punto de ablan-
damiento y solvente disueltQ. Los asfaltenos son calentados en E-5 para ser —
separados en T-1, recuperando el solvente arrastrado por los domos y los asfal-
tenos en el fondo.

El solvente en la parte superior del recipiente V-1 pasa al carbiador
de calor, E-1, donde el aumento de temperatura presenta unasegunda separacion,
formandose una resina Intermedia que se secara en el fondo de V-2 y es agotada
de su contenido de solvente en T-2.

La solucion de solvente y aceite pasan por los cambiadores E4 y E-6,
donde se eleva su temperatura; en estas condiciones, el solvente presente se —
comporta como un Fluido supercritico en el cual, el aceite es virtualmente inso
luble. El aceite recucerado sale por el domo de V-3 e intercarbia calor en E4
y E-1 con la solucién oroveniente de V-2 y V-1. El solvente es enfriado en E-2
a una temperatura subcritica para poder ser mezclado de nuevo. La fase pesada
de aceite sale en el fondo de V-3 y es agotada para extraer el solvente arras-
trado en T-3.

El solvente vaporizado que se asocia con la fase pesada formada en —
V-1, V-2 y V-3, es recuperado en la seccidn de agotamiento y recirculado con la
bomba P-2. El sistema se puede simplificar a producir dos productos si s in-
cluye las resinas en el corte de asfaltenos, ver figura IV-2.

Proceso PEVEX

El proceso utiliza temperaturas subcriticas para la extraccion y con-
dicién supercriticas para la recuperacion del solvente, esto significa que, com
parando otros procesos de recuperacion subcritica, incluyendo sistemas de miltj_
pie efecto, el proceso DEMEX ofrece una reduccion en los costos de servicios ag
xiliares del 25 al 40%.

El residuo de vacio mezclado con solvente de recirculacién de la se—
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gunda etapa, se alimenta al extractor de la primera etapa; la presion es suficien
tementealta para mantener el solvente en fase liquida y la temperatura es con-
trolada por el grado de enfriamiento del solvente recirculado.

Los asfaltenos son rechazados en la primera etapa, estos son calenta-
dos, separados y agotados para remover el solvente presente.

Los domos cel extractor de la primera etapa intercarbian calor con el
solvente caliente, el incremento de temperatura provoca la disminucion de la so
lubilidad de compuestos de alto peso molecular que repercuten directamente en -
la calidad del aceite desmetalizado. Estos productos sonseparados en la segin
da etapa y recirculados a la primera etapa.

La parte ligera de este separador incrementa sutemperatura, primero
por intercarbio de calor con el solvente caliente y después oor medio de un hoir
no, hasta alcanzar la temperatura critica del solvente, lo cual propicia la se-
paracion del aceite desmetalizado; después se separay agota para poder remo-
ver el solvente arrastrado. La fase en solvente se recupera en los domos del -
separador supercritico. Posteriomente, el solvente se enfria a la temperatura
mas conveniente para la recirculacion a la primera etapa, ver figura IV-3.

Descarbdnizado con Solvente

Este es un proceso de extraccion a bajas temperaturas; !a alimenta—
cion es enfriada al intercanbiar calor antes de entrar a la torre de descarboni_
zado. El solvente se alimenta en el fondo de la torre y se realiza el contac-
0 a contracorriente con el aceite descendiente. Un serpentin en el domo de la
torre roeximiza la selectividad de la separacion.

El aceite descarbonizado obtenido del domo de la torre se calienta a
presion para evaporar el solvente. El asfalto obtenido en el fondo se calienta
en un homo, provocando la evaporacion del solvente que fué arrastrado, las trg,
zas de solvente son removidas del asfalto por medio de la seccidn de agotamien-
to, ver figura IV-4.
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Desasfaltado con Solvente

El residuo de vacio se mezcla con solvente a condiciones altas de pre-
sion y temperatura. El extractor esta disefiado para operar con la méxima eficiem
cia para obtener oroductos con el menor contenido de imourezas, principalmente in
solubles en heptano. El solvente arrastrado en el aceite desmetalizado es senara
do y recuperado en la seccion de agotamiento, ver figura IV-5.

Coquizado Retardado

La carga se alimenta directamente a la torre fraccioradora en la parte
inferior o superior, denendiendo del balance de calor renuerido. Los fondos de -
la torre se borbean al calentador, donde se obtiene una mezcla liquido-vapor oue
entra a los tanaues de coke, en los cuales, los vapores sufren descomposicion mo-
lecular. Los Ligquidos tanbién presentan descomposicion y polimerizacion, hasta -
que se transforma en vapor y coke.

Losvaoores que se obtienen en estos tanques entran a la seccion inferior
de la torre fraccionadora y se separan en gas, nafta, gasoleos ligeros y pesados,
los cuales se extraen de la torre como productos y son recirculados. Este tioo -
de olantas cuenta con dos tanques de coke, uno en servicio y otro en donde se re-
mueve el coke, ver figura IV-6.

Proceso FlexicoKing

La carga de residuos se introduce al reactor, donde sufre de;composi—
cion molecular, obteniendo altos rendimientos de oroductos vaporizados y coke. -
Los oroductos se someten a un apagado en una torre lavadora con el fir de remover
el coke arrastrado; una fraccion pesada se recicla al reactor junte con los finos
de coke. Las fracciones ligeras se alimentan a un equipo convencional de fraccio
namiento.

La corriente de coke se envia al gasificador, en donde el %% o mas de
éste es quemado a altas temperaturas con vacor y aire. En el caso de Flexico---
King y los pasos de clasificacion con aire v vaoor se realizan en recipientes dife
rentes, produciendo ademas de coke gasificado, una sintesis de gas rico en hidro-
geno, el aal puede ser utilizado cara producir metano!, ver figura IV-7.
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Proceso Eureka

La orincioal inovacion del oroceso es la descomoosicion térmica con ageE
tamiento de vapor simnultaneo, a presion atmosférica. El residuo se obtiene en e
tado liquido para evitar manejo de solidos, exceoto cuando es acondicionado para
su entrega en limites de bateria.

El residuo de vacio de alimentacion se introduce en el fondo de la to-
rre fraccionadora, donde se mezcla con aceite oesado de recirculacion proveniente
de la seccion de lavado de gas. La mezcla de alimentacion y aceite pesado se ca-
lienta réoidamente en el calentador y se envia a los reactores.

La mayor oarte de la reaccion de descomoosicion se efectiia en el reac-
tor, y al mismo tiemo, se realiza el agotamiento del aceite pesado con vapor so-
brecalentado. Es nuy imoortante mantener un agotamiento continuo, lo cual hace -
la diferencia entre éste proceso y el de Coquizado Retardado.

Para detener la reaccion, el agua se vacia directamente sobre los reac-
tivos, en ese momento, el residuo solido se desplaza al fondo del recipiente. Los
oroductos liquidos, junto con el gas se envian a la seccidn inferior de la torre
fraccionadora; la fraccion pesada se condensa carcial-nente para ser recirculado,
y las demés fracciones son separadas y acondicionadas para su procesamiento ocoste
rior, ver finura IV-8.

Proceso ART

La alimentacion al proceso, que puede ser crudo, residuo atmosférico o
de vecio, se mezcla con vapor para dispersarse con el catalizador en un reactor =
de lecho fluidizado. En esta etgpa, los asfaltenos se descomponen, y los meta-
les se depositan en el material de contacto. Otros materiales, incluyendo eom—
puestos de alto punto de ebullicion, son vaporizados y separados del material <e
contacto para su recuperacion. Los productos que salen del contactor son apaga-—
dos y reducen su temperatura para prevenir que se degraden a ooke.

El catalizador solido se lleva al regenerador, donde los materiales com
bustibles depositados se oueman; la energia producida se convierte en vaoor o —
energia eléctrica.
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£1 proceso ART elimina escencialmente el 100? de asfaltenos, 95% de me-
tales, 70% de residuos de caroon v 35- 30% de azufre y nitrégeno, ver figura IV-9.

Proceso HOC

Este proceso es una version especial del proceso orthoflov de desinte-
gracion catalitica, en el cual los crudos reducidos se descomponen en un reactor.
El carbon del residuo se deposita en el catalizador y se quema junto con el coke,
en el regenerador. El exceso de calor produce vaoor de alta presion en serpenti-
nes dentro de la cama del regenerador. Los metales oue se depositan en el catali,
zador afectan su actividad y selectividad; este efecto adverso se puede minimizar
al usar el catalizador especifico nara la descomposicion de residuos y la aplica-
cion de retardadores para cortrol de metales, ver figura IV-10.

Proceso RCC

El residuo atmosférico se alimenta al reactor, donde se mezcla con cata
lizador caliente. Después de controlar el tiempo de contacto, el catalizador es
separado de la reaccion por medio de ciclones. El producto de reaccion se envia
a la torre fraccionadora para la separacion de destilados.

El catalizador gastado se wuelve a activar en un regenerador de dos eta
pas, por medio de la combustion de depdsitos carbonosos. Es necesario mantener -
un cotrol de temperatura en esta seccion con el fin de que se forme coke, ver —
figura IV-11.
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b) ProcesosdeAdiciondeHidrégeno

Estos son procesos que causan Simultaneamente la adicion de hidrégeno a
las moléculas pesadas, més cierto grado de conversion de las mismas, a moléculas
més ligeras, la desulfurizacion Darcial de la carga y la reduccion del contenido
de metales. En realidad son procesos de hidrotratamiento de fracciones cesadas.

Hay varios procesos utilizados comercialmente para el tratamiento de ma
tenales oesados incluyendo desde el oetréleo crudo hasta fracciones més pesadas,
y residuos de vaci6. La experiencia actual de estos se extiende hasta materiales
con un contenido de 200 ppm  de vanadio y niquel, més alld de este limite no hav
experiencia comercial, y por lo tanto su utilizacién envuelve cierto grado de rief
go tecnoldgico.

Los esquemas y descripciones de los procesos de adicion de hidrogeno de
la tabla IV.1, se presentan a continuacion.

Proceso H-OIL

Este proceso presenta alta flexibilidad segin las necesidades de jproce-
s0. En todos los casos, €l reactor es la parte principal y esta constituido por
un lecho ebullente que asegura la mejor distribucion del liauido en el cataliza—
dor a través del recipiente.

El esquema oue se presenta es especifico para procesar los fondos de la
torre de vacio a una conversion del 90* ver figura IV-12.

Proceso LC-Fining

~ El hidrogeno y los hidrocarburos se alimentan a un reactor, donde las -
particulas de catalizador se encuentran en constante movimiento debido a la turbu
lencia del liquido en el recioiente y a su vez, provocan que la operacion sea ist
térmica.

La reaccion exotérmica se lleva a cabo rdoidamente y no necesita ser a-
pagada, ya aue este efecto se logra con la alimentacion fria al reactor. La calj_
dad de los productos se mantienen constante debido a la adicion o drene intermi-
tente del catalizador.
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En el esquema presentado se obtiene un ahorro en la inversion del 20-29%4
si la separacion del efluente del reactor se hace a baia oresion. Hay que indicar
que las plantas en ooeracion antes de 1984, utilizan la separacion a alta presion, e
ver figura IV-13.

Proceso CANVET

La alimentacion se mezcla con un aditivo, un compuesto de fierro y car-
bon, se eleva su temoeratura y Se pone en contacto con hidrogeno. £1 aditivo per
mite alta conversion a una presion menor de la hidrodescomoosicion, ya que se ev;,
ta la formacion de coke.

Los rendimientos no se ven afectados cor altos niveles de netales u o—
tros contaminantes en la alimentacion, ver figura IV-15.

°roceso RCD Unibon

La alimentacion se combina con hidrdgeno de reposicion, se calienta y
se introduce al reactor. El catalizador en lechos filos permite la remocion de -
azufre, nitrégeno, metales y carbon. El efluente del reactor se secara, y el gas
de recirculacion se lava oara eliminar el &cido sulfhidrico Los croductos se —
fraccionan para obtener destilados sin estabilizar y una fraccion oesada.

Los reactores pueden contener més de un tipo de catalizador, se siguie-
re utilizar el desarrollado i)ara altas concentraciones de metales, sin embargo &®
to depende de la carga y de las condiciones de ooeracion. La carua més comin es
el residuo atmosférico, ver figura IV-15.

Hidrotratamiento ROSy VRS

.. Este proceso utiliza diferentes tipos de catalizadores para mantener la
actividad y selectividad en presencia de metales, para ciclos més largos a presion
y temoeratura moderada, ver figura V-16.

Hesiduo HDS, AT8 y VIB

_ La alimentacion que ouede ser crudo desalado o residuo, se mezcla con -
hidrogeno se lleva a la seccion de reaccion En la seccion de alta presion se sepa
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fa un gas rico en hidrogeno, donde es purificado en un absorbedor y recirculado a
la alimentacion.

. H liquidoseparado se envia a una seccion de baja presion para eliminar
el acido sulfhidrico y posteriormente se introducen a una torre fraccionadora oa-
ra obtener nafta, destilados intermedios y gasoleos, ver figura IV-17.

Proceso Residfining

_ La alimentacion se mezcla con hidrogeno precalentado antes de introdu-
cirse a los reactores de lechos fijos.

El efluente del reactor se envia a una seccién de alta presion que ope-
ra sucesivamente a menores temperaturas. La corriente de gas rica en hidrogeno -
se lava y recircula. La corriente liquida se envia a un agotador para separar —
productos ligeros, ver fiaura IV-18.

Proceso UnicracKing/HOS

La alimentacion e hidrgeno se mezclan y nrecalientar para introducirse
a un reactor de guarda, con el fin de eliminar cualquier impureza de la alimenta-
cion. La corriente de salida de este recipiente entra a los reactores orincipa—
les donde entra en contacto con el catalizador.

El oroducto de los reactores es enfriado y separado. El gas rico en —
hidrdgeno es tratado nara eliminar el dcido sulfhidrico y recirculado, u comen
ie liquida es enviada a una torre agotadora o fraccionadora, segin los produc—
tos que se deseen obtener, ver figura IV-19.
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2.- METggOLOGIA.PfIRA.LA_SELECCION.re

En esta seccion se describe en forma conceptual, una metodologia para -
evaluar los esquemas de refinacion Dara aprovechar los crudos pesados; al mismo -
tiempo, Se presenta una tabulacion comparativa elavorada en base a la informacion
disponible en la literatura abierta. S debe aclarar que el alcance de dicha com
paracion esta en funcion de las limitaciones impuestas por el acceso a la informa®
cion confidencial, que pudiera hacer més coupleta la tabulacion.

Bésicamente un estudio de seleccion de proceso se puede dividir en tres
etaoas:
a) Definicion de Parametros
b) Comparacién de Alternativas.
¢) Definicion de factibilidad.

a) DeflDicion.de.Pardmetros

Durante esta etapa se definen con el mayor detalle posible los parame-
tros que se usaran en el estudio. Estos son de cuatro tipos:

Objetivos
Recursos
Limitaciones
- Econdmicos

Objetivos.- Es necesario definir plenamente los objetivos del Proyec-
ta para el cual se efectlia el estudio de seleccion de procesos. Estos objetivos
generalmente establecen la localizacion de la planta, la cantidad de producto ne-
cesario, la calidad de éste y la fecha en que debe comenzar la produccion.

Localizacion de la Planta.- La instalacion oara el aprovechamiento de
crudo pesado se deben integrar a las plantas de refinacion con el fin de aprove—
char la infraestructura existente y de aumentar la produccion que exija el merca-
do; por lo tanto, se sugiere localizarlas en lugares donde sea posible recibir -
por separado al crudo Maya sin provocar grandes problemas en el transporte y alma
cenamiento, ni tampoco en la modificacion de los esquemas productivos ae las refi_
nerias.
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Hay que recordar que el manejo de crudo Maya es més comolejo que el ti-
po ligero, por lo tanto se debe poner enfasis en localizar los centros de procesa
miento en los lugares més cercanos a oS centros de produccion, para minimizar &
te tipo de problemas.

Es importante recibir oor separado los crudos, ya que se utilizaria una
mezcla rica en crudo Istmo para mantener la calidad del combustdleo al sector in-
dustrial, y una mezcla rica en crudo Haya para poder procesarla hacia mayores reii
dimientos de destilados intermedios.

Voldmen Deseado.- Comp se menciond en el capitulo anterior, el esquema
basico de una refineria serd semejante al actual, con la integracion de tecnolo-
gla de aprovechamiento de crudo pesado, por lo tanto, los procesos de Destilacion
Atmosférica, Vacio y Desintegracion Catalitica seguiran usandose como hasta ahora
para no modificar en forma importante los esquemes actuales de operacion; por lo
tanto, las modificaciones que se suguieren en este trabajo, utilizaran al residuo
de vacio como alimentacion.

El determinar la capacidad de la planta adecuada para satisfacer la de-
menda interna en un horizonte de planeacion de diez a quince afios, tomando en —
cuenta las posibilidades de exportacion de oroductos petroliferos, puede ser mot
vo de otro trabajo. En esta tesis no se desarrolla este punto en su totalidad y
solamente se toma una capacidad base, referencia de 100,000 barriles por dia de
carga de crudo tipo Maya 100* a la refineria, con el objeto de ilustrar cuales —
serian los rendimientos esperados en la integracion de dicha refineria considera-
do el procesamiento de crudos pesados con la tecnologia que se seleccione.

~ ca forma de obtener estos rendimientos, y la discusion de los diferen—
tes ti... de refinerias con sus resDectivas integraciones, se hace en el siguien-
te capitulo.

Calidad.- Este es uno de los factores determinantes en la seleccion de
los procesos ya que afecta directamente tanto al conjunto como a oS procesos in-
dividuales que se pueden utilizar. Los objetivos de calidad pueden establecerse
simplemente de la necesidad de productos especificos de calidad conocida para un
mercado sobre el cual se ejerce cierto grado de control, como el mercado Interno
de un propio pais, mediante el estudio de los mercados a que se aspira tener acce
0.
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Haciendo énfasis en la seccion 1114 (politicas de exportacion), se re
calca la importancia de producir destilados con mejor calidad a la existente con
el fin de cumplir con las estrictas megdidas de proteccion ambiental, aumentar la
eficiencia de las maguinas que los utilicen y tener productos que cumplan las e
pecmlcacwnes correspondientes para que puedan competir en el mercado interna-
ciona

Fecha meta.- En el caso particular de México se sugiere iniciar la ope
racion en la proxima decada, en el menor tiempo posible; por lo tanto, este obje
tivo es determinante en la seleccion de tecnologias, ya que se orientara la de-
cision hacia el esquema de procesamiento gue tome menor tiempo en construirse y
de la cual se tenga acceso a la tecnologia correspondiente.

~ Recursos. - Los recursos disponibles pueden ejercer un alto grado de ijn
fluencia cuando se comparan esquemas alternos de procesamiento.  Los recursos —
Més importantes, generalmente son:

, Fuencs
* Financieros
* Combustibles

* Agua

Recursos Humanos.- La disponibilidad mayor o menor de persona? experi_
mentado para operaciones y mantenimiento puede afectar la seleccion de procesos
my sofisticados; también, hay que recordar que en los convenios de transieren—
cia de tecnologia, en el caso de orocesos licenciados, involucran una serie de -
limitantes tanto en operacion como en mantenimiento de la planta. Haciendo énfE
sis en esta (ltima, se debe considerar la influencia que tiene el licenciador en
el proceso: catalizadores, solventes, equipo sofisticado, etc.

Recursos Financieros.- La situacion financiera por la que atraviesa M
Xico, es un factor determinante en la seleccion de procesos y se manifiesta a —
través de las bases econdmicas para la comparacion de éstos, como puede ser la -
alta rentabilidad que repercute directamente en los hajos costos de inversion, -
regalias, patentes, etc.

Combustible.- La disponibilidad y tipo de combustible que exista en el
lugar del proyecto es un factor importante en la seleccion; asi aunque en el -
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sureste de México existen plantas para la recuperacion de gas natural, su consu-
m se puede ver reducido ya que la mayor parte se vende a Estados Unidos; esta -
situacion hace que la disponibilidad de hidrégeno en los procesos que lo requie-
ran, e vea minimizada, ya que una de las fuentes de obtencion de éste es a par-
tir del gas natural.

. Agua.- EI consumo de agua de diferentes esquemes de procesamiento pue-
de diferir drasticanente, ya que si el agua es escasa 0 costosa, los procesos de
alto consuno pueden resultar desventajosos.

Se debe recordar que todos los proyectos de PEMEX tienen como priori—
dad la optimizacionde sistemas de recuperacion y tratamiento de agua, por lo —
(ue este recurso esfactor de importancia en la selecion de tecnologias.

Limitaciones.- Definir las limitaciones es fijar las restricciones cen®
tro de las cuales debeenmarcarse el estudio para que sus resultados esten den-
tro de la filosofiade la empresay de las leyes y reglamentos pertinentes. No
es posible establecer como generalidad todas las limitaciones a las que puede ef
tar sujeto un proyecto, de manera que se discuten a continuacion solo aquellos -
que aplican a cualquier proyecto:

* Consideraciones de riesgo tecnoldgico.
* Consideraciones ambientales.
* Manejo de desechos industriales.

Consideraciones de riesgo tecnoldgico.- La adopcion de cualquier esque
na de procesamiento de crudos envuelve cierto grado de riesgo tecnoldgico. La -
actitud ante ese riesgo determinard la amplitud de opciones que se inc’uyen en -
el estudio; esta actitud esta acotada en los extremos; en una adopcion de un nut
VO proceso, en teoria muy superior a los demés, pero demostrado solo a nivel de
laboratorio o de planta piloto. En el otro la duplicacion del disefio de una —
planta existente que ha estado operando satisfactoriamente por varios afios.

En términos practicos, el procedimiento que se utiliza para establecer
estas licitaciones es el de efectuar primeramente un estudio sobre la tecnologia
disponible para limitar el nimero de opciones aceptables para la empresa desde -
el punto de vista del riesgo tecnoldgico que estd dispuesta a aceptar.
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Consideraciones ambientales.- En México la legislacion en materia am
biental tiene repercucion directa en la seleccion de tecnologia, ya que determi-
naran la adopcion de esquemas basados en procesos que permitan reducir al minimo
las erm'siones de azufre.

Manejo de Desechos Industriales.- Algunos de los procesos disponibles
para el aprovechamiento de crudos oesados producen subproductos de bajo valor ta
les como asfaltenos o coke, los cuales pueden venderse o ser utilizados en la —
misma refineria, mientras que en algunos casos no existe disposicion inmediata -
de los mismos. El costo asociado con el manejo de los mismos dependeré de las -
guias que especifique la empresa y por lo tanto influenciard la seleccion del —
proceso.

Parametros econdmicos.- Una vez que se identifican los procesos que —
cumplen con los objetivos preestablecidos y que toman en cuenta los recursos dis_
ponibles, asi como las limitaciones impuestas por el medio en el cual se enmar-
can, es necesario compararlos en términos econémicos; para eso es necesario fi-
jar previamente los pardmetros a utilizar como pueden ser:

* Costo de materias primas

* Valor de ventas

* Impuestos aplicables

* Tasas de rentabilidad minima
* Costo de mano de obra

b) ComparaciondeAlternativas

_ Enesta etapa se comparan los procesos que cumplen con los términos —
considerados en la definicion de parametros. El alcance de la ccmpa-acion se d |
vide en dos partes:

* Preseleccion de esquemas factibles
* Desarrollo y comparacion

Uno de los obijetivos principales de este trabajo es profundizar en la
etapa de preseleccion de esquemasfactibles.
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Preseleccion de esquemes factibles.- En esta parte del estudio se tra
baja en hase a la informacion piblicamente disponible sobre los procesos, comple
mentada con estimados preeliminares suplidos por los lLicenciadores, generalmente
en forma gratuita; por esta razon,se hace necesario plantearunabase Semejante
en todos los casos analizados, con el fin de quelacomparacionseaverdadera.

Una vez que se han comparado todas las alternativas consideradas se —
procede a seleccionar tres o cuatro de las que resultan mes atractivas para desa
I-rollarlas en detalle.

Este trabajo se compone de 19 casos, clasificados en cuatro categorias:

- Procesos de extraccion

- Procesos de conversion térmica

- Procesos de conversion catalitica
- Procesos de adicion de hidrdgeno

En la Tabla V.2, se muestra la comparacion de tecnologias, y a conti-
nuacion se presenta un analisis particular de los procesos segun su clasifica—
cion, con el fin de preseleccionar aquellos que resulten més convenientes en su
correspondiente categoria, tomando en cuenta todas las limitaciones expuestas an
teriormente y sin oerder de vista la situacion por la que atraviesa el pais.

"e las tecnologias analizadas en esta catego
ria, el Proceso DEtEX se considera meés atractivo debido a:

Ofrece altos rendimientos de producto y disminuye satisfactoriamente -
los contaminantes, aunque el Porceso de Desasfaltado Profundo con Solvente sea -
el que reduzca al minimo la presencia de éstos en el producto, esto se logra a -
costa del rendimiento.

En lo relativo al consumo de servicios, la tecnologia que menos u tili-
7a estos.es el Proceso ROSE, sin embargo al no tener una experiencia tecnoldgica
reconocida, hace que en este caso, su seleccién sea menes factible; lo mismo s
cede con el Desasfaltado con Solvente, ya que también se encuentra en una etapa
de transicion en su desarrollo tecnoldgico y ademés, presenta los consumos mes -
altos. Por otro lado, el Proceso DEVEX también utiliza mucho los servicios, en
particular agua, debido a las necesidades de agua de enfriamiento, ya que la se-
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paracion y recuperacion del solvente se realiza a imperaturas altas, lo cual ta
ce més econdmica la seccion del manejo del solvente, y por lo tanto equilibra —
los gastos que se originan del consuno de servicios.

El hecho de que el proceso CBVEX sea una tecnologia probada, disminuye
considerablemente el riesgo tecnoldgico de ésta, haciéndola més atractiva sobre
los procesos de transicion, adends la capacidad instalada indica que el tamafio -
de las plantas existentes es del orden que se requiere en este estudio (30,000 m
50,000 BPD).

La razon més favorable para poder utilizar una planta CEVEX e la exg®
cion de pago de regalias, ya que el Instituto Mexicano del Petréleo es duefio de
la patente, y por lo tanto no s6lo se conoce el proceso sino que existen plantas
en operacion en el pais, a diferencia de las dafias tecnologias analizadas.

Procesos de Con rsion_Ténnica.- Debido a que no se dispone de mucha
informacion respecto a esta categoria, el parametro a evaluar es la experiencia
tecnoldgica, marcando al proceso de coquizado retardado como el més favorable de
aplicar en México, ademés de que también existe una planta de este tipo operando
en el pais.

~ Procesos de ConversionCatalitica.- Al igual que los procesos de con-
version térmica, la falta de informacion hace dificil fa  comparacion de tecno-
logias, no obstante se pueden hacer comentarios importantes:

El riesgo tecnologico que envuelve a los tres procesos es muy alto, ya
que se considera que el desarrollo de las plantas es a nivel seiniindustrial o pi_

loto.

Este tipo de procesos involucran equipo sofisticado, como ejemplo esta
el reactor, adenas consunen un tipo de catalizador que es suministrado por el Ii_
cenciador; esto conceptos se ven reflejados en los recursos financieros y huma—
nos del proyecto. El primero debido al pago de regalias, y el segundo por tra-
tarse de una planta de desarrollo tecnologico muy alto influye directanente en -
la operacion y mantentniento de la planta.

Por lo anterior, no es recanendable utilizar este tipo de procesos de-
bido a las limitantes que presenta.
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1688 ?-"2£lon_<ie_ljidrO2eno.-  Estos procesos también se encuen-
tran en etapa de desarollo y se denuestra en su capacidad instalada, a esoep—
cion del proceso H-OIL, ya que inclusive existe una planta de este tipo en Méxi-
0.

El inconveniente més grande de estos procesos es la manufactura de hi-
drogeno; ya que se necesitaria integrar una planta productora para poder satisfa
cer el consumo, lo cual hace que los costos de inversion sean muy altos, y por -
lo tanto, menos atractiva la planta; ademés de que esta involucrando tecnologia,
también muy sofisticada.

Segin la discusion anterior; los procesos que cumplen con los objeti-
vos determinados en las pasadas secciones son:

- Proceso CEMEX'y Coquizado Retardado

Con respecto de los procesos de conversion catalitica y de adicion de
hidrogeno, asi como el Proceso Eureka y FlexicoKing, no son recomendables de uf_
lizar debido a las limitaciones a que esta sujeto el pais, y no implica que sean
poco efectivos, hay algunos aue son superiores a los seleccionados en varios pun
tos analizados, y es por eso que uno de los objetivos al realizar esta compara-
cion es que en un futuro se tenga la informacion minima necesaria para poder eva
luar otras tecnologias o profundizar en alauna de las presentadas en este traba-
jo.

Desarrollo y Comparacion.- Los casos preseleccionados en la parte def
crita anteriormente se estudian en mayor detalle para obtener un mejor estimado
de costos y de ser posible mejor informacion sobre rendimientos. Para esta par-
te del estudio se utiliza informacién detallada suministrada por los licenciado-
res quienes generalmente cobran por este servicio; es también deseable llevar a
cabo pruebas en planta piloto para definir mejor el rendimiento y calidad ce los
productos.

. El resultado de la comparacion de los casos, conjuntamente con une ope
racion documentada de consideraciones de mantenimiento y operabilidad, llevan a
la seleccion final del esquema de procesamiento adecuado.
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Definicion de factibilidad.- Luego de haber seleccionado la configura
cion final de procesos, debe confirmarse que el proyecto es factible desde un —
punto de vista econdmico, para lo cual es necesario proceder a una planificacion
de las nuevas instalaciones con el detalle suficiente para preoarar un estimado
de costos con 15a 2R de precision.
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CAPITULO W

INTEGRACION DE PROCESOS

1w SOYRPS-900YSEI2DRI A§-1711? BSFIDSrI2

Los procesos a que Se somete el petréleo crudo en una refineria, tienen
por objeto obtener oroductos de distintas caracteristicas que son utilizados como:
- Combustibles para transDortes en la agricultura, la industria y uso
domestico.

- Lubricantes para automoviles, camiones y equipo industrial.
- Materias primas para la industria petroquimica.

~ Bajo esta clasificacion, los centros de refinacion se denominan a su —
vez: refinerias enerqéticas, lubricanteras y oetroquinticas, respectivamente.

. El tamafio de la refineria, asf como la integracion de ésta, seran deter
minadas por la produccion que satisfaga las necesidades del mercado. En México -
existen nueve refinerias en ooeracion:

- Reynosa, Tamps.

- Ciudad Madero, Tamps.
- Cadereyta, Huevo Ledn.
- Poza Rica, Ver.

- Minatitlan, Ver.

- Salamanca, Gto.

- Tula, Hgo.

- Azcapotzalco, DF.

- Salina Cruz, Oax.

La capacidad nominal de cada una de ellas, hasta 1985, se muestra en la
tabla V.!. De estas refinerias todas se consideran energéticas y solo dos, Sala®
manca y Tula, se pueden catalogar también como lubricanteras.



CAPACIDAD NOMINAL OE DESTILACION PRIMARIA OE CRUDO
Y LIQUIDOS OEL GAS NATURAL POR REFINERIA AL 31 OE DICIEMBRE

{Miles de barj.les diarios)

LAW.S’-A m ARBOL m;nat rLjw MA-ERC A2CAPOT2ALCO

1933 15 80 115 270 430 110
1939 2.0 90 150 220 520 150

1940 20 100 170 300 520 150 50
1941 100 170 300 520 195 50
1942 40 100 170 320 520 195 50
1943 40 100 230 320 560 195 50
1944 40 100 230 320 560 195 50
1945 40 100 230 320 560 230 50
1946 140 230 320 560 230 50
1947 103 235 270 590 500 60
1948 103 235 27.0 590 540 60
1949 60 235 270 715 540 60
1950 80 235 235 715 540 60
1951 140 230 280 715 540 60
1962 140 230 240 710 540 60
1953 140 230 320 710 520 45
1954 140 230 24.0 850 560 50
1955 140 260 240 890 640 50
1956 140 260 500 750 1000 55
1957 140 260 500 750 1000 70
1958 140 260 500 750 1000 70
1959 140 260 850 750 1000 70
1960 260 850 1250 1000 70
1961 850 1500 1000 150
1962 900 155 0 1000 15Q
1963 1040 1500 1000 150
1964 1540 1550 900 150
1965 1330 1190 900 130
1966 1330 1190 900 130
1967 1755 1190 900 130
«968 1755 169 0 900 240
1969 1755 169 0 900 240
1970 1755 169 0 100 0 270
1971 1755 1690 1000 270
1972 208 5 1690 1000 2/0
1973 2335 169 0 1000 270
1974 2335 1690 1000 270
1975 258 5 1690 1000 2/0
1976 2700 1850 1050 380
1977 2750 1850 105 0 380
1978 2900 1850 1060 380
1979 2900 1850 1050 380
1980 2900 1850 1050 38C
1981 2900 186 0 1050 380
1982 2900 186 0 105 0 380
1983 2700 2160 1050 380
1984 2700 196 0 1050 720
1985 2700 1960 1050 120

TABLA V I

Ref. Anuario Estadistico 1985, PBVEX.
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1938
1939
1940

1941
1942
1943
1944
1945
1946

1947
1948
1949
1950

951
1952

1953
1954
1955
1056
1957
1958

1959
1960
1961
1962
1963
1964

1965
1966
1967
1968
1969
1970

1971
1972
1973
1974
1975
1976

1977
1978
1979
1980
1981
‘332

1353
UE4
1535

Arnfiund %u" ™" Al 2E wlLali4 .Ki.iOiirru «" . AriiA ug LI
Y LIQUIDOS OEL GAS NATURAL POR REFINERIA AL 31 OE DICIEMBRE 132
(Miles de varrites diarios)
(Continuaci6n)
SALINA NJEVO
SALAMANCA REYNOSA TULA CACTUS CAOEREYTA >Cpy%" CANGREJERA BJL1D

1®0

1150

131 0

1335

1395

1495

495

153 0

1530

175-8

1798

1P5 0

186 5

300 40 2305
300 40 226 G
300 40 2305
300 70 2440
400 70 2690
400 70 3175
400 100 3220
400 100 3220
400 100 3570
400 100 3930
400 100 400 0
400 100 4 00
400 100 419,0
800 100 504 0
750 90 4390
750 90 *39 0
750 90 4815
750 187 552 2
750 187 552 2
1000 205 597 0
1000 205 592 0
1000 205 6250
2100 205 760 0
2100 205 760.0
2100 205 785.C
2000 205 1500 9c8 5
2000 205 1500 9735
2000 205 1500 988.5
2000 205 1500 825 1000 1700, 1 o
2000 205 1500 825 3>0 = 14760
2000 205 1500 825 2350 1700 465 1-235
2000 2j5 1500 H30 2350 '7¢0 130 w275
2cC 0 (05 1500 :i3.0 2350 .70 0 1130 3?5
2350 205 1550 1130 235.0 155.0 H3 0 ' 6730
2350 205 1550 1'30 235.0 1r5 0 1130 1100 17325

Ref. Anuario Estadistico 1985, PBVEX.
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El esquema tradicional de refinacion se comoone de un proceso de desti-
lacion atmosférica y al vacio, donde se obtienen los productos primarios del pe-
troleo: gas, naftas, diesel y gasoleos, que se someten posteriormente a procesos
de purificacion; los gaséleos ce vacio son alimentados a una unidad de descomposi_
cion catalitica con el fin de obtener destilados intermedios. El residuo de va—
cio tiene diferentes formas de orocesamiento, segun la base del petréleo que se -
este refinando, si se utiliza un crudo parafinico, se alimenta a una planta de €X
traccion con furfural Dara obtener lubricantes; en el caso de una refineria ener-
gética, el residuo de vacio se alimenta a una unidad reductora de viscosidad, con
el fin de obtener destilados ligeros e intermedios a costa del residuo.

A continuacion se presenta una breve descripcion de los procesos de re-
fineria convencionales:

- Destilacion Atmosférica
- Destilacion al Vacio
- Reductora de Viscosidad

Destilacion Atmosférica.- EI proceso consiste basicamente en el calen-
tamiento, desalado y destilacion fraccionada del crudo en condiciones de 33 a -
3B °Cy de presion de 1.0 ka/em man, en la corriente de alimentacion al fraccif
nador. El esquema mostrado en la figura V.I, reoeresentaunarreglo tipico de es-
te nroceso. El crudo se alimenta a un tren de nrecalentamiento para intercambiar
calor con los productos. En un punto intermedio del tren, el crudo se somete a un
proceso de desalado e tipo electrostatico en una o dos etapas en la que se logra
la eliminacion hasta del oo de las sales que lleva, evitando asi problemas poste-
riores de incrustaciones, corrosion, etc. La temoeratura recomendada para el desa-
lado varia entre 110y 135%C, lo que determina su localizacion a lo largo del tren
de calentamiento.

Después del orecalentamiento, el crudo puede enviarse a una torre despun
tadora (no mostrada en el diagrama), para obtener gas combustible como destilado -
vapor y nafta ligera como destilado liquido, la finalidad de este sistema es redu-
cir Jacarga a la columna de destilacion atmosférica, su incorporacion al proceso
es opcional. El crudo desountado o Unicamente orecalentado se alimenta a un calera
tador a fuego directo, para que alcance el nivel de temperatura y vaporizacion re-
querida oara el fraccionamiento. La destilacion del crudo se efectda en una coluro
na de platos. Existe una zona de rectificacion que consta de varias secciones, de
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la oue se extraen los siguientes productos: gas y nafta que se obtienen comoprodut
tos de domo, turbosina, kerosina, diesel y gaséleo que se obtienen como extraccio-
nes laterales. Ademés de las extracciones de productos, la torre consta de dos 0
tres recirculaciones liquidas para la extraccion de calor, que pernite reducir el
perfil de flujos de vapor en la torre y aprovechar el calor en precalentamiento de
la carga; existe una recirculacion parcial en el fondo de la torre con el fin de -
mantener una temperatura limite en el residuo. La condensacion de los vapores de
domos puede efectuarse en una sola etapa con agua de enfriamiento como lo muestra
el esquema 0 en dos etapas, aprovechandose en este caso un intercambio de calor en
el primer condensador. En la zona de agotamiento, el residuo se agota con vapor -
de agua y se envia a enfriamiento.

Destilacion al Vacio.- El proceso consiste basicamente del calentamien-
to de crudo reducido, hasta la temperatura necesaria para alcanzar la vaporizacion
que permita el rendimiento de productos deseados, el nroceso ouede ser del tipo —
"himedo", utilizando vapor de proceso para reducir la presion parcial de los hidro
carburos en la zona de "flasheo”; o del tipo "seco" sin vaoor de nroceso. En fur
clon de la integracion de las plantas en refineria y de los requerimientos de fle-
xibilidad y recuperacion del calor, la unidad de vacio puede ser disefiada como una
unidad independiente, o integrarse a la  unidad de destilacion atmosférica, enun -
disefio de planta combinada. En la fioura V.2, se muestra una unidad de vacio inde
pendiente del tipo "himedo" y su descripcion se da a continuacion:

El crudo reducido proveniente de la unidad atmosférica se bombea hacia -
la seccion de calentamiento, donde intercambia calor con las corrientes de produc-
tos efluentes, posteriormente pasa @ un  homo de fuego directo donde alcanza la —
temperatura deseada. El crudo entra en la zona de flasheo, donde se comletala -
vaporizacion de crudo reducido, los vapores formados ascienden hacia las zonas de
contacto oara su condensacion y fraccionamiento, y el liouido desciende hacia la -
seccion inferior de la torre, en donde es agotado con vaoor de oroceso Sobrecalen-
tado. La seccion de agotamiento esta formada Dor platos tipo mampara, y las zonas
de contacto de la torre, en las secciones de fraccionamiento pueden se de platos de
cachuchas de burbujeo, de mamparas perforadas, o bien como se muestra en ei esque-
ma, de empaques combinados de tipo rejilla y anillos de balastra. Los productos -
se obtienen de la torre en las secciones de condensacion de aasoleo ligero v pesa-
do, en las que se ponen en contacto los vapores generados en la zona “flash" con -
recirculaciones frias que promueven el fraccionamiento y condensacion de dichos va-
pores. En la parte inferior de cada una O las secciones de condensacion, la torre
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cuenta con secciones de lavado, en las aue mediante recirculacion caliente se eli-
mina el arrastre de carbon y metales por los vaoores que ascienden alas secciones
suoeriores, evitandose de esta forma la contaminacion de las corrientes de produc-
tos.

El gasOleo pesado de vacio se extrae de la torre hacia el tanque acumuia®
dor de Droducto; de este tanque se recircula una oarte del gasoleo caliente a la -
seccion inferior de la torre y el resto se hombea hacia la seccion de intercambio
térmico, en dondese aprovecha su contenido energético oara precalentar la carga; -
posteriormentese bifurca en dos corrientes, una deellas e envia como recircula-
cion fria ala torre y laotra como producto.

El gasoleo ligero se extrae en la seccion suoerior de la torre y se hom
bea hacia tres destinos:una narte se utiliza comorefluio caliente a la seccion
superior de lavado, otra se manda como refluio frio a la seccion v el resto como -
producto a L.B. El residuo de vacio se extrae del fondo de la torre y se envia a
Intercambiar calor con el crudo reducido de carqa a la planta, para posteriormente
enviarse a L.B. El vacio es mantenido en la torre oor un paguete de vacio con —
eyectores de vapor.

Reductora de Viscosidad.- En la fiqura V.3, se oreserta el esquema de -
oroceso (e esta olanta, donde la carga intercambia calor con el residuo caliente -
de la torre faccionadora y Dasa al horno de reduccion de viscosidad, en donde la -
combinacion oe temperatjra y tiemno de residencia en los serpentines produce una -
descomoosicion térmica moderada de la carqa; el efluente del reactor se mezcla con
una corriente e gasoleo de anagado proveniente de una extraccion lateral de la —
torre 'raccionado'-a, /se alimenta a la seccion inferior de la torre. La fraccion
vaoor de la alimentacion es separada en corrientes de gas y gasolina en el domo de
la torre y de gasoleo de la extraccion lateral; este es enviado a un agotador para
ayjz+i= ' ““eratura de inflamacion y es enviado fuera de L.B. o inteqrado al rf
siduo como diluente.

El residuo de reduccion de viscosidad es aootada con vaoor en la seccion
inferior de la torre, y pasa a intercambio térmico con la carna, enviindose poste-
riormente a areparacion de combustoleo o a destilacion al vacio oara mayor recupe-
racion de destilados.

70 S Duede aDrecar, en estas descr pe ones de los procesos tradicio-
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nales de refinacion, los rendimientos que se obtienen en cada planta dependen del
tipo de carga y de las condiciones de operacion de estas. Es oor esto, que los -
resultados que se presentan en este trabajo, estan basados en los datos de camoo
y en las experiencias de operacion de las plantas involucradas en el analisis.

Una vez seleccionados los procesos de aDrovechamiento de crudos pesa—
dos, DEVEXy coquizado retardado, se analizan los posibles esquemes de integra-
cion que maximizan la croduccion de combustible a Dartir del residuo de vacio, u-
tilizando los nrocesos hasicos de refinacion oue se aolican en las refinerias de

Héxico.



HORNO DE REDUCCION ~ TORRE
DE VISCOSIDAD FRACCIONADORA
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2.- Diagrama de Integracion_de_Procesos

A continuacion se presentan los diagramas que muestran los diferentes -
arreglos entre las plantas de refinacion convencionales: Destilacion Atmosferica,
Destilacion al Vacio, Desintegracion Catalitica, Reductora de Viscosidad; y los -

procesos seleccionados en el capitulo anterior: proceso DEHEX y Coquizado Retarda®
do.
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3.- Rendimientos

El esquema base de refinacion que se utiliza en esta tesis consta de: -
destilacion atmosférica, destilacion al vacio y desintegracion catalitica (fig. -
V.4). Los rendimientos de destilados que se obtienen con esta integracion son —
del 524% y por lo tanto, se tiene un rendimiento de residuo de vacio de 47.6%
que serd la alimentacion a los procesos Ssecundarios que se analizan:

- Extaccion DEVEX

- Térmicos: Reductora de Viscosidad y Coquizado Retardado.

Se incluye también un proceso de hidrotrata/niento a diferentes niveles.

Los factores que s consideran oara cuantificar la eficiencia de estos
procesos secundarios son:

- Méxima produccion de destilados ligeros e intermedios.

- Méxima reduccion de combustéleo, en términos de un Indice de reduc-
cion (IFOR), cuando el residuo de vacio se alimenta a un proceso Se-
cundario, en lugar de ser utilizado como combustible.

El indice de reduccién de combustileo (IFOR), se define como:
IFOR = FOX - FO2

Donde:
FOj = Barriles de combustdleo de 300 SSF obtenidos por la dilucion del
residuo de vacio.

F02 = Barriles de comhustoleo de 300 SSF obtenidos como residuos de —
los procesos analizados.

En el caso del oroceso de coquizado, la eficiencia se determina trans-
formando el poder calorifico de coke a su equivalente en combustoleo. A continua®
cion se presenta un calculo como ejemplo:

El esquema hase de procesamiento de la figura V.4 muestra un rendimien-
to de 47.6? vol. ce residuo de vacio, el cual es base para la preparacion de —
78™ vol. de corobustoleo. Si se afiade a este esquema el oroceso de reduccion de
viscosidad, (fig. V.5), se obtiene un 6576 de combustéleo, por lo tanto:

TTMo=m87-6.7 <10=773
47.6
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El esquema que tenga un equilibrio entre estos dos parametros, sera el
adecuado oara los objetivos de esta tesis.

El nlmero minimo de unidades que se necesitan para refinar crudo, se -
muestrlza}n en la figura V 4; oara el subsecuente procesamiento de residuo de vacio
se utilizan:

- Procesos Termicos
- Procesos de Extracmon ' '
- Procesos Combinados; Extraccion/Térmicos

Procesos Térmicos.- Se utiliza en orimera instancia, un nroceso de re
duccion de viscosidad combinado con el esquema base (fig. V.S), el cual, operan-
do a una severidad media, reduce considerablemente la produccién de combustdleo
de 787 hbl., en el caso original a 657 bbl., esto significa un IFOR=27.3, lo -
cual ahorra 92 bbl., de diluente (311 - 21.9).

Si se utiliza un proceso de coquizado (figura V.5), en lugar de una -
reductora de viscosidad, se obtiene resultados més atracti/os, ya que los rendi-
mientos e gasolina aumentan de 48.0 a 728 bbl., lo cual representa un incremen
to de 24.8 bbl., mientras que la produccion de combustéleo disminuye 70 Obi. (de
787 a 87 bbl). Los destilados obtenidos se deben someter a un hidrotratamien-
to antes de utilizarse como alimentacion a procesos subsecuentes.

Procesos de Extraccion.- El utilizar una planta DEVEX alimentada por
residuos de vacio (fiq. V.7) oroduce rendimientos moderados de nafta y altos ce
destilados intermedios, esto se debe a que la carga a la planta catalitica au-
menta de 144 bbl a 301 bbl.; el esquena que utiliza DEVEXy coquizado, como se
muestra en la fiqura V.8, Droduce rendimientos altos de gasolina y destilados if
termedios (70.4%), que es caracteristico de los esquemas que utilizan plantas de
coquizado, sin embargo, esta alternativa es la que obtiene menos gas y més coice,
ademés presenta el menor IFOR,

Procesos Combinados ~ Extraccion/Térmicos.- La combinacion «e Una re—
ductora de viscosidad y una rlanta DEVEX (figura V.9), reoresenta una buena posi
bilidad de incrementar la carga a FCy de 144 a 356 bbl. (212 bbl.), se obtie-
ne también un IFOR = 826, (1ue se manifiesta en una reduccion de 393 bbl. de —
combustdleo (787 - 394 Dbl.),
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La adicion de un proceso de coquizado al esouema anterior (fig. V.10),
presenta la mejor alternativa de todos los casos analizados, debido a que presen
ta la mayor produccion de gases como propano-propileno y butano-buti lefio; tam-
bién se obtiene los maximos rendimientos de gasolina y los minimos de coke, ade-
més este caso presenta el més grande I"OR.

“La tabla V.2 resume los rendimientos obtenidos para los casos presenta
dos anteriormente, y es la referencia de la discucion que a continuacion se pre-
senta;

La destilacion atmosférica del crudo Haya produce 3% vol. de destila
dos con un punto final de ebullicion de 350°C, mientras que la destilacion al v,
cio permite una disminucion de residuales de 23.2% debido a que el residuo de -
vacio representa un 47.6%vol. del total de crudo alimentado; al mismo tiempo, -
este residuo equivale a 87 vol. en el caso de que e usara con» combostoleo.
Los gasoleos de vacio equivalen a un 144%vol y son la carga de una olanta de -
desintegracion catalitica oara producir gasolina y destilados intermedios.

Considerando solo las rutas en donde el residuo de vacio es procesado,
incluyendo reductora de viscosidad y extraccion con solventes, la méxima reduc-
cion de residuales y combustoleo se presenta en el esquema de integracion: Reduc
tora de viscosidad y planta DEVEX

Tomando en cuenta las alternativas de procesamiento que Utilizan el —
Droceso de coquizado, la méxima reduccion de residuales y combustoleo se obtiene
con: Reductora de viscosidad, DEVEXy coquizado, ya que Droduce 104 bbl de res”
dlos y 7.4 bbl de combustoleo (eauivalente a coke); el esauerta de coquizado mués
tra rendimientos similares. Dor otro lado, la minima reduccion de residuales y -
combustoleo es cuando se usa el esouema: DEVEXy coquizado.

El mayor ahorro de diluente que se emolea oara la preparacion de can—
bustdleo a 300 SSF a 500C se logra con la alternativa: Reductora de viscosidad y
DEVEX, ya que al comparar con el caso base, e obtiene una reduccion de 136 hix
de aceite ciclico ligero.

La maxima produccion de gases (hasta C4), se obtiene cuando se utiliza
el proceso de coquizado, por otro lado la mayor produccion de gas licuado se od-
tiene con Reductora de viscosidad, DEVEX y coquizado, en contraste, los rendi-
mientos minimos se presentan usando sélo la reductora de viscosidad.



X 1000 BPO

CAPACIDAD [E PLANTAS

% VOL.

RENDIMIENTOS,

EXTRACCION CON SOLVEN-
TE DEMEX

COQUIZADO

REDUCTORA DE VISCOSIDAD

DESINTEGRACION CATALITI
CA (FCC)

DESINTEGRACION AL VACIO

DESINTEGRACION ATMOSFE-
RICA

[INDICE 1» REDUOOON [E
ORI RRE
niesst

ASFALTO
RESIDUO, PTA. CATALITICA

DEST.INTERM210- 350°C
NAFTA (5-210°C

GAS HASTA C4

©r

® gor=-do
N O

g, Qg 0 81N °0
e O DGR 200

az
o

¥

o

x

151

INTEGRACION

E

COMPARACION [E ALTERNATIVAS



152

La mayor produccion de gasolina se logra con el esquema reductora de -
viscosidad, DEVEXy Coquizado; esto se debe a que las alternativas de procesa-
miento que ut’lizan una planta de coke, producen altos rendimientos de gasolina,
en contraste, el esquema que obtiene menos gasolina es utilizando la planta re—
ductora de viscosidad.

- El proceso de coquizado aumenta también la produccion de destilados i£
termedios, y se demuestra cuando el residuo de vacio se alimenta a una planta de
este tipo.

Entre todas las alternativas analizadas y usando como base una alimen-
tacion de 200,000 BPD, se observa que la mayor oroduccion de gasolina Se obtiene
con: Reductora de viscosidad, DEVEXy Coouizado, lo cual se debe a que se estan
agregando tres unidades adicionales al incluir un hidrotratamiento de 21,900 —
BPD, de caoacidad (se considera que la olanta reductora de viscosidad esta inte-
grada con las unidades convencionales de refinacion), hay que hacer notar oue la
capacidad de procesamiento de la planta catalitica tendria que aumentar 27,400 -
3P0, oara poder recibir los gasoleos que se logran con estas plantas. Por otro
lado, este esquema representa la menor produccion de combustoleo.

la alternativa de procesamiento anterior, es la que se acerca més a —
los objetivos que se presentaron al principio de esta seccion, sin embargo el he
cho de adicionar tres nuevas plantas y aumentar casi en un 100i la capacidad ba-
se (e la olanta Catalitica, implican un incremento considerable en los costos de
inversion, lo cual hace que esta alternativa sea poco factible de realizar aun-
(ue se demuestra aue los rendimientos son los mejores de los esquemas considera-
dos.

El esquema que obtiene los mejores rendimientos de gasolina después —
del analizado anteriormente es: Reductora de viscosidad y DEMEX; en este caso, -
también se debe utilizar un hidrotratamiento de 21,900 VPO, pero la modifica—
cion de la planta catalitica seria de 21,200 BPO, lo cual disminuye en 6,200 BPD,
comparado con el esquema anterior. La oroduccion de combustoleo es de 39,400 —
BPD, que resoresenta un aumento de 32,000 BD

En este caso, el esaewa se vuelve més atractivo, ya que se invertiria
en dos nuevas olantas oemex € Wigrotratarnont-o y "a capacidad (€ "8 planta cata
litica a solo un 50 de capacidad hase, todo esto considerando que los
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rendimientos de gasolina y destilados intermedios son bastante aceotables; por -
otro lado, el aumento en la produccion de combustéleo ayudaria a incrementar los
inventarios de este producto, ya que su demanda va en aumento, como se discutio

en la seccion |11.3 (demanda de productos petroliferos).

El oroceso combinado: DEVEXy Coauizado tiene rendimiento similar al -
esquema anterior, pero con una produccion de 13600 BPD de combustéleo. El in-
conveniente de este esquema es el proceso Oe coquizado, debido al ?ran 0onsumo -
de eneraia que representa y que en México solamente se tiene una planta en ooer,
cion.

Tomando en cuenta el anlisis anterior, se concluye que el esquema: Re
ductora de viscosidad y Proceso DEVEX en una refineria que utilice un proceso de
destilacion atmosférica y al vacio, junto con una olanta de desinteqracion Cata-
litica, es el més aoromado para ooder orocesar el crudo Haya, tomando en cuen-
ta las limitaciones técnicas como econdmicas por las que atraviesa el oals.



CAPITULO vn

CONCLUCIONES

1- La mavoria de los crudos disponibles en la actualidad son més pesados (bajo -

contenido de destilados con alto contenido de metales), y amarqos que las carcas —

procesadas en el pasado, esta situacion tiende a aumentar. £n Méjico actualmente -

se cuenta con dos tipos de crudos bien diferenciados; el tino Maya (pesado), con —

%'A°I aue constituye el @¥de las reservas nacionales y el Istmo (ligero) con —
‘AP

“ara procesar las carqas pesadas se necesitan nlantas de refinacion con eouipos cu-
yos materiales sean mes resistentes a la corrosion y a las condiciones de ooeracion
Que las actuales.

2.- Debido a que los hidrocarburos procedentes del petréleo son ia fuente més im-
portante de energia (33-44%), y sequn los nrondsticos esta situacion prevalecera -
més alia del afio 2000. En nuestro nais esta cantidad es aun maycr oor 1o que es de
oran importancia el estudio de nuevas tecnologias oara aumentar al méximo el rendi_
miento de estos recursos.

3~ Seqin las tfndencias de consumo de combustibles derivados del petroleo en nles
tro oais, se prevee un amuento significativo en los combustibles lioeros y combusto
leos.

Ademes existe una creciente demanda de productos petroquircicos, de aauf cue la im-
oortancia de imolementar procesos de snrovechamiento de crudos cesados.

4.- las tecnologias comerciales cue se utilizan actualmente a'a el mejoramiento -
de crudos pesados se clasifican en términos del mecanismo de mejora de la relacion

fridrogeno/carbono, como proceso de adicién de hidrogeno y procesos de rechazo de —
carbon, baio la cateooria de extraccion, conversion té”ica y conversion catalitica.
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En los procesos de extraccion el DEVEX se considera el més atractivo debido a que -
ofrece altos rendimientos oe productos y disminuye satisfactoriamente los contami-

nantes; aunque el proceso de Desasfaltado Profundo con solventes sea el que reduz-
ca al minimo la presencia de los contaminantes en el producto, esto se logra acosta
del rendimiento. En cuanto alriesqo tecnélogico al proceso DEVEX es de tecnologia
probada haciéndola més atractiva sobre otros procesos. Otro punto favorable s la

excencion de pagos de regalias ya que 1as patentes es mexicana.

En los procesos de conversion catalitica se involucra equipo sofisticado, como el -
reactor mismo, ademés consume catalizador que es suministrato por el licenciador, -
esto se ve reflejado en los recursos financieros y humanos dehido al pago de rega-
lias y que al tratarse de una planta de desarrollo tecnolégico muy alto influye di
rectamente en su operacion y mantenimiento.

Procesos de conversion térmica. Debido a que no se dispone de mucha informacion de
esta cateqoria el parmetro a evaluar es la experiencia tecnélogica marcandoal pro-
ceso de coquizado retardado y reductora de viscosidad com los més favorables de —
aolicar en México, ya que existen plantas de este tipo en el pais.

5.- Tomando en cuenta la integracion del mejor proceso seleccionado (como se indi-
ca en el punto 4), dentro de los esquemas de refinacion existentes en nuestro pais,
se recomienda utilizar un arreglo de: Planta de Destilacion Atmosferica-Destilacion
de Vacio -Desintegracion Catalitica - Seductora oe Viscosidad - Planta DEVEX
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