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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo fue identificar la distribucion de azufre (S) en el
Sistema Nacional de Refinacion (SNR) mediante la realizacion de un balance de ma-
teria del azufre con los datos proporcionados por la solicitud niimero 1857600066308
requerido a Pemex Refinacion mediante el Instituto Federal de Acceso a la Informacion
(IFAI) para determinar el cumplimento de la NOM-148-SEMARNAT-2006 “Contami-
nacion atmosférica. Recuperacion de azufre proveniente de los procesos de refinacion
de petréleo” y laNOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005 “Especificaciones de los
combustibles fosiles para la proteccion ambiental” y determinar si las emisiones de SOx
estan disminuyendo al introducir los combustibles con bajo contenido de azufre. Este
balance se llevo a cabo en cada una de las refinerias de México como son: Cadereyta,
Madero, Minatitlan, Salamanca, Salina Cruz y Tula. En el balance se determind: el
azufre total en crudo y otros insumos (St), azufre en productos (Sp), azufre a quema-
dores y oxidadores (Sq) y azufre recuperado (Sg); de acuerdo a los lineamientos de la
NOM-148-SEMARNAT-2006. Al realizar el balance, los resultados globales obtenidos
para el SNR durante el 2008 fueron: 1444 000 toneladas de azufre a la entrada; 386 000
toneladas azufre recuperado mediante el proceso Claus, 980 000 toneladas de azufre en
productos elaborados en el SNR y 78 000 toneladas de azufre enviados a quemadores
y oxidadores térmicos, de los cuales se emitieron 291 586 ton SOx/afio. De acuerdo al
analisis de recuperacion de azufre en las plantas Claus del SNR se obtuvieron en el 2008
los siguientes resultados: solo las refinerias de Cadereyta, Madero y Tula cumplen con
el 90 % de recuperacion de azufre tal como lo indica la NOM-148-SEMARNAT-2006,
debido a la capacidad de las plantas recuperadoras de azufre con la que cuentan. Por lo
tanto para que las demas refinerias puedan cumplir con la norma anterior, es necesario
aumentar la capacidad de sus plantas recuperadoras de azufre.
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ABSTRACT

The main objective of this study was to identify the distribution of sulphur (S) in the
Mexican Refinery National System (SNR) by performing a sulphur material balance
with the data provided as an answer to the application number 1857600066308, made
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to the Instituto Federal de Acceso a la Informacion (IFAI) which provided monthly data
from each refinery to determine the compliance to the NOM-148-SEMARNAT-2006
and NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005. It was also determined if the SOx’s
emissions to the atmosphere are decreasing as a result of the introduction of low sulphur
gasolines and diesel. The material balance was carried out for each Mexican refinery:
Cadereyta, Madero, Minatitlan, Salamanca, Salina Cruz and Tula. To perform the bal-
ance, it was determined the total sulphur in crude oil and other inputs (St), sulphur in
products (Sp), sulphur to burners and thermal oxidizers (Sq) and recovered sulphur
(Sr); based on the NOM-148-SEMARNAT-2006. The overall result for the SNR 2008
year indicates: total amount of sulphur that entered was 1444 000 tons of sulphur. The
amount of recovered sulphur through the Claus process was 386000 sulphur tons,
980000 sulphur tons in products manufactured in the SNR and 78 000 sulphur tons
to burners and thermal oxidizer, which 291 586 Tons SOy by year. The analysis of the
Claus sulphur recovery plants from the SNR showed the following results in 2008.
Cadereyta, Madero and Tula refineries have enough capacity, since they are recover-
ing 90 % of the sulphur as requested by the NOM-148-SEMARNAT-2006. According
to this, the other refineries need to increase their sulphur plants recovery capacity to

comply the above NOM.

INTRODUCCION

Con respecto al crudo que se ofrece en todo el
mundo se sabe que el contenido promedio de azu-
fre es de 100 a 33000 ppm (Fredriksson 2000); sin
embargo, las refinerias de México estan construidas
para procesar tres variedades de petroleo crudo con
diferentes cantidades de azufre como son crudo Maya
cuyo contenido es de 3.3 % en peso de azufre, crudo
Istmo con 1.3 % en peso de azufre y crudo Olmeca
con 0.8 % en peso de azufre (PEMEX 2010a).

La principal razén y motivo por el cual se desea re-
cuperar el azufre del crudo procesado es la proteccion
al ambiente, debido a que el azufre cuando se quema
se transforma en bioxido de azufre (SO,) este se libera
alaatmosfera donde tiene efectos toxicos (Gary 2001)
y de deterioro para el ambiente.

En México, el 15 de abril de 2004, Pemex intro-
dujo al mercado la gasolina Pemex Premium, con
un contenido de azufre de 250 ppm promedio/300
ppm maximo en las zonas metropolitanas del pais,
de 92 octanos, la cual reduciria un 40 % las emisio-
nes de contaminantes a la atmosfera y mejoraria el
rendimiento de los automotores. Por otra parte el 11
de enero de 2006 se publico en el Diario Oficial de
la Federacion (DOF) la NOM-086-SEMARNAT-
SENER-SCFI-2005 “Especificaciones de los com-
bustibles fosiles para la proteccion ambiental” cuyo
objetivo fue reducir el contenido de azufre de los
combustibles (SEMARNAT 2006).

De acuerdo a esta norma el contenido de azufre
de la gasolina Pemex Premium se redujo de 250 ppm
promedio/300 ppm maximo a 30 ppm promedio/80

ppm maximo a partir de octubre de 2006. Mientras
para la gasolina Pemex Magna se redujo de 300 ppm
promedio/ 500 ppm maxima a Pemex Magna UBA
(Ultra Bajo Azufre) con 30 ppm promedio/ 80 ppm
maximo a partir de octubre de 2006 en las zonas
metropolitanas como son la Zona Metropolitana del
Valle de México (ZMVM), Guadalajara (ZMG) y
Monterrey (ZMM); mientras para el resto del pais
se obtendria a partir de enero de 2009 la gasolina
Pemex Magna de 30 ppm promedio/ 80 ppm maximo.

En el diesel se redujo el contenido de 500 ppm
maximo a diesel UBA con 15 ppm a partir de enero de
2007 en la Zona Fronteriza Norte formada por Zona
Noroeste y Pacifico Z4 (Cd. Obregon, Ensenada,
Hermosillo, Magdalena, Mexicali, Nogales, Rosarito
y a la Terminal de Almacenamiento y Distribucion
de Ciudad Madero). Mientras que para la ZMVM,
ZMG y ZMM se realizo la reduccion de azufre a 15
ppm en el diesel a partir de enero de 2009 y a partir
de septiembre de 2009 en el resto del pais (SEMAR-
NAT 2006).

Para que Pemex Refinacion (PREF) cumpliera
con la NOM-086 se considero el proyecto de Calidad
de Combustibles, éste llevara a cabo las siguientes
modificaciones en el esquema de procesamiento del
SNR en equipos ¢ instalaciones de plantas (PEMEX,
2010b).

El alcance del proyecto considera para gasolinas
el desarrollo de ingenieria, la procura, construccion,
pruebas y puestas en marcha de plantas desulfuradoras
de gasolina catalitica, unidades regeneradoras y de
amina, purificadoras de hidrogeno cuyo proposito es
suministrar este gas al postratamiento de gasolinas
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cataliticas, sistemas complementarios, servicios auxi-
liares y su integracion a las refinerias. El proyecto se
dividio en tres paquetes de obra, el primero considera a
las refinerias de Tula y Salamanca, el segundo a Made-
roy Cadereyta, y el tercero a Minatitlan y Salina Cruz.

Para obtener el diesel con bajo contenido de azufre
(UBA) se considera la construccion y modernizacion
tanto de hidrodesulfuradoras como de plantas com-
plementarias (generadoras de hidrogeno, purificado-
ras de hidrogeno, recuperacion de azufre, tratadoras
de aguas amargas y de regeneracion de aminas), asi
como unidades de servicios auxiliares nuevas (cal-
deras de vapor y turbogeneradores), ampliaciones
y adecuaciones en unidades de servicios auxiliares,
infraestructura de almacenamiento, sistemas de mez-
clado e integracion. En 2009 concluyo la ingenieria
basica y conceptual de Cadereyta mientras que en las
otras refinerias estaba en ejecucion el licenciamiento
de tecnologias (PEMEX 2010b).

Las tres principales vertientes de este proyecto
estan integradas por gasolina, diesel y servicios auxi-
liares. Para la gasolina se considera la construccion
de 11 plantas de postratamiento y como servicios
auxiliares se considera la construccion de siete plan-
tas secundarias asociadas al proyecto, entre las que se
encuentran 4 plantas de hidrogenacion, 3 plantas de
azufre asi como plantas para la generacion de energia
eléctrica (82 W). En el cuadro I se muestra los pro-
yectos que se tienen en el SNR para obtener diesel
UBA (SEMARNAT, INE y Pemex Refinacion 2006).

CUADRO I. PROYECTOS EN EL SNR PARA OBTENER

DIESEL UBA
Refineria Modernizacion de Construccion de
plantas de hidrodesulfuradoras
destilados intermedios de diesel
Cadereyta 3 1
Madero 2 1
Minatitlan 1
Salamanca 3
Salina Cruz 4
Tula 5

Un estudio de evaluacion socioecondmica del
proyecto integral de calidad de combustibles rea-
lizado por SEMARNAT, INE y Pemex Refinacion,
considera que si bien no se tiene un beneficio eco-
nomico directo para la paraestatal, si se obtienen a
nivel nacion beneficios en la salud publica y en la
calidad del aire. En términos de salud publica, la
introduccién de combustibles de bajo contenido de
azufre significaria, para el periodo 2006-2030, que se

evitaran 56 000 muertes, 166 000 casos de bronquitis
crénica y 78371000 dias perdidos de trabajo y de
actividad restringida, representando un beneficio
monetario presente de 11.4 miles de millones de
dolares norteamericanos (SEMARNAT, INE. Pemex
Refinaciéon 20006).

En el caso de Estados Unidos, la Agencia de Pro-
teccion al Ambiente determind que los beneficios en
la salud humana y en el ambiente por la reduccion
del azufre eran 10 veces mayores que los costos,
con beneficios netos de $86 mil millones de dolares
(EPA 1999 y 2000). En Europa, los combustibles de
ultra bajo azufre fueron considerados por si solos,
sin el beneficio adicional de normas de emisiones
mas estrictas. Ahi, el incremento en el rendimiento
energético fue el principal beneficio, siendo este de
2 mil millones de ddlares. Ademas el potencial para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
es un beneficio sustancial de los combustibles de bajo
azufre (Blumberg et al. 2003).

La NOM-148-SEMARNAT-2006 “Contaminacion
atmosférica. Recuperacion de azufre proveniente de
los procesos de refinacion de petrdleo” aplica en todo
el territorio nacional y es de observancia obligatoria
para los responsables de la refinacion del petréleo,
considera que todas las corrientes que contienen azufre
deben ser tratadas con el fin de recuperar el azufre y
reducir la emisidén de compuestos de este elemento a
la atmosfera. En la figura 1 se muestra el esquema
de los parametros que se consideraron para realizar
el balance de materia de azufre en las refinerias, los
cuales son St, Sp, Sq y Sk (SEMARNAT 2007).

S, Azufre a quemadores y oxidadores

S,: Azufre en productos

>
>

(combustoleo, gasolina,
asfalto, diesel,...)

S;: Azufre total
en crudo y otros
insumos

v

Sg: Azufre recuperado

Fig. 1. Balance de materia de azufre en la refineria

Las fechas para que cada una de las refinerias del
SNR cumplieran con el 90 % de recuperacion fueron
en el caso de las refinerias de Cadereyta, Madero y
Tula a partir del 28 de noviembre de 2007, con res-
pecto a Salamanca a partir del 1 de marzo de 2008 y
para Salina Cruz y Minatitlan a partir del 1 de enero
del 2010 (SEMARNAT 2007).
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CUADRO II. TIPO DE CRUDO PROCESADO OCUPADO EN CADA REFINERIA EN EL ANO 2008

Refineria Crudo pesado Crudo ligero Crudo superligero Crudo reconstituido Total
(Mbd) (Mbd) (Mbd) (Mbd)
Cadereyta 115 94 0 0 209
Madero 120 32 0 0 152
Minatitlan 54 108 0 0 162
Salamanca 52 125 15 1 193
Salina Cruz 86 142 0 51 279
Tula 76 191 0 0 267
Total 503 692 15 52 1262
METODOLOGIA Otro aspecto a determinar fue que si al aplicar

Para conocer la distribucion de azufre en el SNR
se realizo el balance de materia de azufre en cada
una de las refinerias de México de acuerdo con
los datos proporcionados por la solicitud numero
1857600066308 requerida a Pemex Refinacion me-
diante el IFAI. Se obtuvieron datos mensuales de los
balances que se hacian en cada una de las refinerias
siendo los datos proporcionados por la refineria de
Cadereyta y Salina Cruz datos diarios mientras que
para las refinerias de Madero, Salamanca y Tula se
obtuvieron datos mensuales y para Minatitlan no se
obtuvo informacion (IFAI 2008).

El balance de materia de azufre en las refinerias
se expresa de acuerdo con la ecuacioén 1 y para
expresar el porcentaje de azufre recuperado se con-
sidera la diferencia entre el azufre total y el azufre
que queda en productos (StSp), tal como lo indica
la ecuacion 2.

T=SP+ SR +SQ (D)
Recuperacion (%) = 100% [SR / (ST -SP)] 2)

El cumplimiento de la NOM-148 se determind
calculando el porcentaje de recuperacion de azufre
y en caso de que la refineria no cumpliera se calculo
la capacidad con la que deberian contar las plantas
Claus de las refinerias, considerando que la norma
indica que la recuperacion de azufre de las refinerias
de petroleo ya existentes debe ser mayor o igual a
90 % (SEMARNAT 2007).

La determinacién del cumplimiento de la NOM-
086 se realizo con la informaciéon proporcionada
por la solicitud namero 1857600066308 requerida
a Pemex Refinacion de las refinerias de Madero,
Salina Cruz y Tula calculando el contenido de azufre
en ppm de los combustibles mediante los datos de
produccion (BPD) y contenido de azufre (ton/dia) de
estos combustibles.

las NOM-086 y NOM-148, es decir si al reducir la
cantidad de azufre de los combustibles y recuperar
el azufre en las refinerias, las emisiones de SOx se
reducirian en las refinerias, ya que el principal proble-
ma en algunas refinerias como Tula fue que se estaba
rebasando el limite de emisiones de SO, permitido
por la NOM-022-SSA1-1993.

RESULTADOS

En el SNR hay cuatro tipo de crudos que se pro-
cesan y cada uno tiene las siguientes caracteristicas.
El crudo pesado tiene una densidad API igual o
inferior a 27°, crudo ligero con una densidad API
superior a 27° y hasta 38°, crudo superligero cuya
densidad API es superior a 38° y crudo reconsti-
tuido, que es al cual se le han extraido naftas y
otros hidrocarburos ligeros para la produccion de
aromaticos (PEMEX 2010a). En el cuadro II se
muestra el total y el tipo de crudo que maneja cada
una de las refinerias del SNR, ya que de este dato
depende la cantidad de azufre que entra en cada una
de las refinerias. En este cuadro se puede apreciar
que la refinerias de Cadereyta y Madero ocupan
de 55 a 79 % de crudo pesado y de 21 a 45 % de
crudo ligero; mientras Minatitlan, Salamanca,
Salina Cruz y Tula ocupan de 51 a 72 % de crudo
ligero y de 28 a 33 % de crudo pesado. Por otra
parte, solamente Salamanca y Salina Cruz trabajan
conel 1 al 8 % de crudo reconstituido y Salamanca
es la inica que procesd 8 % de crudo superligero
(PEMEX 2010b).

En el cuadro I1I se muestra la cantidad de crudo
procesado de 2007 al 2009, la cual es muy similar en
todos los afos y se puede apreciar que las refinerias
que mas crudo procesan son las refinerias de Salina
Cruz y Tula (PEMEX 2010a).

Del balance de materia de azufre, se muestran
los resultados globales del SNR de las corrientes
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CUADRO III. CRUDO PROCESADOS EN EL SNR ENTRE

2007Y 2009
. Crudo procesado (MBIs)
Refinerfa 2007 2008 2009
Cadereyta 210.2 208.3 217.2
Madero 141.4 152.1 151.8
Minatitlan 170.1 161.6 167.1
Salamanca 187.6 192.5 192.1
Salina Cruz 271.5 279.4 277.2
Tula 288.9 267.2 289.5
Total 1269.8 1261.0 1294.9

247233

168 265

Azufre total (ton/afio)

Refinerias

161122

338877

269 560 B Cadereyta

B Madero
E Minatitlan

@ Salamanca

O Salina Cruz

OTula

Fig. 2. Azufre total en el crudo y otros insumos que se procesan en el SNR

de entrada y salida del balance de materia de azufre
durante 2008. En la figura 2 se observa que la can-
tidad de azufre total al afio varia en cada una de las
refinerias siendo la entrada de azufre en el SNR de
1444000 toneladas al ano.

Las corrientes de salida en el balance son 3:
azufre en productos, azufre enviado a quemadores
y oxidadores y el azufre recuperado. Primero se
analiz6 la cantidad de azufre en productos, consi-
derando que la cantidad de azufre en los productos
varia dependiendo de cada una de las refinerias. En
el cuadro IV se muestra la cantidad de petroliferos
que se elabord en el SNR de 2007 a 2009 consi-
derando la cantidad de azufre contenida en estos
petroliferos en 2008.

En el cuadro V se muestra la cantidad asi como el

contenido de azufre de estos productos en la refineria
de Madero durante 2008.

En el cuadro V se muestra que la mayor cantidad
de azufre (% en peso) en los productos elaborados en
la refineria de Madero durante 2008 fueron el coque,
asfalto y combustdleo.

La cantidad de azufre proveniente de los pro-
ductos que se elaboraron en el SNR durante 2008 al
realizar el balance de materia fue de 980000 tonela-
das de azufre por afno. En la figura 3 se muestra la
cantidad de azufre contenida en los productos que
clabora cada una de las refinerias. Las refinerias de
Salina Cruz (266 647 ton S/afio) y Tula (199 969 ton
S/afio) son las que tienen mayor contenido de azufre
en los productos debido que procesan una mayor
cantidad de crudo.

CUADRO IV. ELABORACION DE PETROLIFEROS Y CONTENIDO DE AZUFRE EN ELLOS

(IFAI2008 Y PEMEX 2010A)

Elaboracion de petroliferos (MBIs)

Azufre en productos

Refineria

2007 2008 2009 (Ton/dia) Datos IFAI
Cadereyta 218.5 220.1 224.5 3253
Madero 160.6 163.4 160.7 362.6
Minatitlan 173.8 171.7 179.7 399.6
Salamanca 183.8 193.1 189.1 350.7
Salina Cruz 284.0 290.0 289.6 756.7
Tula 291.8 268.6 299.2 521.6
Total 1312.4a 1306.9a 1342.7a 2716.5
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CUADRO V. CANTIDADY CONTENIDO DE AZUFRE EN LOS PRODUCTOS DE LA REFI-

NERIA MADERO

Productos Produccion (BPD) Azufre (Ton/dia) Azufre (% en peso)
Gasolina Magna 56302 5.17 0.067
Gasolina Premium 9582 0.02 0.002
Turbosina 5614 0.04 0.007
Pemex Diesel 40327 2.03 0.038
Diesel Primario 8355 17.69 1.541
Diluente 5356 17.14 2.115
Gasolina de coque 356 0.33 0.800
Combustoleo 9757 61.62 3.961
M.P. Negro de Humo 2409 14.05 3.358
Asfalto 3995 33.69 5.140
Coque 1960 171.86 6.577
Autoconsumo 31.94

Intermedio 15 456 2.44 3.467
Variacion de inventario 16821 40.76

Total 161288 398.79
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Azufre en productos (ton/afo)

50000

Refinerias

160 892

112588

266 647

199 969 MW Cadereyta
W Madero

M Minatitlan

@ Salamanca
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Fig. 3. Azufre contenido en los productos elaborados por Pemex Refinacion
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Fig. 4. Cantidad de azufre elemental recuperado anualmente en el SNR

Se cuantifico la cantidad de azufre recuperada en
2008 (Fig. 4) para cada una de las refinerias, siendo
un total de 386 000 ton S al afio las que se recuperan
en el SNR. Debido a que Minatildn no reporto el
dato de recuperacion de azufre se considerd que
la planta de azufre con la que cuenta (80 ton/dia)
esta refineria trabajaba con una eficiencia del 90
%; por lo que la recuperacion de azufre seria de 72
toneladas de S/dia.

En la figura 4 se muestra que las refinerias de
Cadereyta (129060 Ton/afio) y Madero (100595
Ton/afio) fueron las que recuperaron la mayor canti-
dad de azufre mientras que Minatitlan (26 280 Ton/
afo) y Salina Cruz (32219 Ton/afio) fueron las que
menos azufre recuperaron, debido principalmente a
la capacidad de las plantas recuperadoras de azufre.
En el cuadro VI se muestra la capacidad con la que
contaba cada una de las refinerias en 2008.
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CUADRO VI. CARACTERISTICAS DE LAS PLANTAS RECUPERADORAS DE AZUFRE

EN EL SNR DURANTE 2008

Refineria Plantas

Total de capacidad (ton/dia)

Azufre-1 (80 ton/dia)

Azufre-3 (120 ton/dia)
Azufre-4 (120 ton/dia)
Azufre-5 (120 ton/dia)
Azufre-6 (120 ton/dia)

Cadereyta

560

Madero Azufre-3

Tren-1 (150 ton/dia)
Tren-2 (150 ton/dia)
Tren-3 (150 ton/dia)

Tren-4 (150 ton/dia)

600

Minatitlan Azufre (80 ton/dia)

80

Salamanca
Azufre-2 SRU ( 80 ton/dia)

Azufre-1 U-12 ( 160 ton/dia)

240

Salina Cruz Azufre-1 (80 ton/dia)
Azufre-2 (80 ton/dia)

Azufre-3 (80 ton/dia)

240

Tula Azufre-3 (80 ton/dia)
Azufre-4 (80 ton/dia)

760

Azufre-5 HDR (600 ton/dia) es de tres trenes

cada uno de 200 ton/dia

Para dar cumplimiento a la NOM-148-SEMAR-
NAT-2006 en el SNR, Pemex Refinacion planed
instalar las siguientes plantas de recuperacion de

CUADRO VII. CARACTERISTICAS DE LAS PLANTAS
RECUPERADORAS DE AZUFRE CLAUS

Refineria Capacidad  Azufre recuperado  Costo
(ton/dia) (ton/dia) (MMUSD)

Cadereyta 120 117.8 60.2

Madero 150 57 68.8

Minatitlan 50 Ton/dia 443 40

(2 plantas) 100Ton/dia*

Salina Cruz 40 30 31.1

*Se carece de informacion del costo asi como del azufre que se
recuperaria al instalar esta planta

35000
30000

25000

20000

15000

10000 6968

azufre Claus con las caracteristicas que se presentan
en el cuadro VII ademas de construir una planta que
sustituird a la actual U-12 cuya capacidad es de 160
ton/dia de la refineria de Salamanca.

La cantidad de azufre que no fue posible recuperar
y fue enviada a los quemadores asi como a oxidadores
térmicos en cada una de las refinerias se muestra en
la figura 5, dando un total de 78 000 ton de azufre al
afno en el SNR durante 2008.

En la figura 6 se muestra la contribucion de cada
una de las corrientes de salida del balance de materia,
siendo la corriente de azufre en productos la de mayor
contribucion (68 %) lo cual quiere decir que la mayor
cantidad de azufre que entra en el SNR mediante el
crudo se queda en los productos que se elaboran.
Estos son principalmente combustoleo, coque y

32219

Azufre a quemadores (ton/afio)

5000

0

W Cadereyta
W Madero

@ Salamanca
8340 O Salina Cruz
OTula

Refinerias

Fig. 5. Cantidad de azufre enviada a los quemadores y oxidadores térmicos
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Fig. 6. Contribucion de cada una de las corrientes de azufre
del SNR

asfalto por mencionar algunos, posteriormente la
corriente de azufre recuperado ocupa el segundo
lugar, siendo este el 27 % de contribucion y un 5 %
en la corriente de azufre que se envia a quemadores
y oxidadores térmicos.

Una vez presentados los resultados generales del
balance de azufre en el SNR se muestra en el cuadro
VIII el porcentaje de recuperacion de cada una de las
refinerias exceptuando la refineria de Minatitlan ya
que no se contd con la suficiente informacion para
calcular este porcentaje.

En el cuadro VIII de acuerdo al porcentaje de
recuperacion de azufre de cada una de las refinerias
del SNR, las refinerias de Cadereyta, Madero y Tula
cumplen con el 90 % de recuperacion como lo indica
la norma, mientras que para el caso de la refineria de
Salamanca se tiene que aunque en promedio en el
2008 su porcentaje de recuperacion fue del 88 % a
partir de marzo se cumplioé con un porcentaje de recu-
peracion de azufre de mas del 90 %. En el caso de la
refineria de Salina Cruz se muestra que el porcentaje
de recuperacion fue del 49 % y que la tendencia en
este proceso fue muy variada. Aunque esta refineria
necesita cumplir con la norma hasta el 1 de enero de
2010, se considera que para que lo logre necesita que

recupere diariamente 178 ton; sin embargo en 2008
solo se recuperaban 88 ton/dia por lo que si se instala
la planta que se considerd para cumplir la NOM-148
(cuadro VII), que es de 30 ton/dia, se requeriria con-
siderar otra planta de 60 ton/dia para cumplir con las
178 ton/dia. En el cuadro IX se muestra el contenido
de azufre en los combustibles que se producen en las
refinerias de Madero, Salina Cruz y Tula.

En el cuadro IX se muestra que la refineria de
Madero no cumplié con la NOM-086-SEMARNAT-
SENER-SCFI-2005 “Especificaciones de los com-
bustibles fosiles para la proteccion ambiental” en el
caso de la gasolina Magna, cuyo contenido fue 578
ppm mas de lo permitido por la norma (500 ppm
maximo); ademas cabe destacar dos combustibles
como la gasolina de coque con un contenido de 5830
ppm de azufre y el diesel primario con un contenido
de 13317 ppm de azufre. En el caso de la gasolina
Premium y el Pemex Diesel se cumplié con el con-
tenido de azufre de acuerdo a la norma.

Para el caso de la refineria de Salina Cruz, se
observa en el cuadro IX que el contenido de azufre
en la gasolina Magna es mayor que el permitido en la
NOM-086, ya que fue de 581 ppm de azufre. Sin em-
bargo los combustibles como la gasolina Premium,
Pemex Diesel y turbosina si cumplieron con la norma.

Para la refineria de Tula se obtuvo que la gasoli-
na Magna, Base Magna y Premium no cumplieron
con la norma ya que su contenido fue de 553, 731y
223 ppm de azufre respectivamente. Ademas cabe
destacar la produccion de algunos combustibles con
alto contenido de azufre como fueron los gasdleos
de vacio con 13050 ppm de azufre y los gasdleos
ligeros primarios con 9138 ppm de azufre.

De acuerdo con la NOM-086-SEMARNAT-SE-
NER-SCFI-2005 “Especificaciones de los combusti-
bles fosiles para la proteccion ambiental” a partir de

CUADRO VIIL PORCENTAJE DE RECUPERACION DE AZUFRE EN EL SNR DURANTE

2008
% de recuperacion de azufre en las refinerias
Periodo
Cadereyta Madero Salamanca Salina Cruz Tula

Enero 75 75 75 92
Febrero 92 89 82 58 91
Marzo 92 82 92 32 91
Abril 92 94 91 40 91
Mayo 92 90 92 57 86
Junio 90 92 92 41 91
Julio 92 92 92 26 91
Agosto 91 91 91 36 85
Septiembre 94 92 77 88
Promedio 90 90 88 49 90
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CUADRO IX. CONTENIDO DE AZUFRE EN LOS COMBUSTIBLES DE LAS REFINERIAS DE
MADERO, SALINA CRUZ Y TULA

Refineria Combustibles Contenido de azufre Contenido de azufre en ppm
(ppm) de acuerdo a la NOM-086
Madero Gasolina Magna 578 300 ppm prom/500ppm max
Gasolina Premium 13 30 ppm prom/80 ppm max
Gasolina de coque 5830
Pemex diesel 317 500 ppm maximo
Diesel primario 13317 Diesel industrial
5000 ppm maximo
Turbosina 44.8 3000 ppm maximo
Salina Cruz Gasolina Magna 581 300 ppm prom/500ppm max
Gasolina Premium 31 30 ppm prom/80 ppm max
Pemex diesel 362 500 ppm maximo
Turbosina 121 3000 ppm maximo
Tula Pemex Magna oxigenada 371 300 ppm prom/500ppm max
Pemex Magna 553 300 ppm prom/500ppm max
Pemex Premium 223 30 ppm prom/80 ppm max
Pemex diesel 500 ppm 422 500 ppm maximo
Pemex diesel 300 ppm 250 500 ppm maximo
Gasolina Base Magna 731 300 ppm prom/500ppm max
Gasolina estabilizadora 361 300 ppm prom/500ppm max
Gas licuado 10 140 ppm maximo
Turbosina 150 3000 ppm maximo
Gasoleos ligeros primarios 9138 Gasoleo domestico
500 ppm maximo
Gasoleos de vacio 13050 Gasoleo domestico

500 ppm maximo

octubre de 2008 se debid empezar con la produccion
de Gasolina Magna con un contenido de 30 ppm/ 80
ppm maximo en el SNR para abastecer las zonas me-
tropolitanas como ZMVM, ZMG, ZMM por lo que
fue necesario importar gasolinas. En el cuadro X se
muestra la cantidad importada, exportada y producida
durante el periodo de 2007 a 2009. Como se muestra
en el cuadro X la cantidad de gasolina importada re-
presento para el periodo de 2007 a 2009 del 68 al 75%
del total de las gasolinas; mientras que la produccion
de gasolinas en el pais represent6 del 24 al 32 %.
Sin embargo, fue a partir de enero de 2009 cuan-
do se inicio la produccion de gasolina Pemex Mag-
na UBA y Pemex Diesel UBA en las refinerias de
Cadereyta, Salamanca y Tula. Siendo la produccion

CUADRO X. PRODUCCION, IMPORTACION Y EXPOR-
TACIONES DE LAS GASOLINAS DE 2007

A 2009
Gasolinas 2007 2008 2009
Importaciones de gasolinas (Mbd) 308 340 329
Exportaciones de gasolinas (Mbd) 4 2 2
Produccion de gasolinas (Mbd) 144 109 141
Total (Mbd) 456 451 472

total de gasolinas UBA de 82 Mbd de los cuales la
refineria de Cadereyta produjo 15 Mbd, Salamanca
19 y Tula 48. Mientras que la produccion de Diesel
UBA fue de un total de 45 Mbd de los cuales Cade-
reyta procesé 28, Salamanca 9 y Tula 7 (PEMEX
2010b). Aunque cabe destacar que la produccion
de Pemex Magna UBA soélo represent6 el 18 % del
total de gasolinas y el diesel UBA represento el 13
% del total de diesel.

En el caso del diesel UBA, de acuerdo a la NOM-
086 se empezaria a distribuir en enero de 2009 en
las zonas metropolitanas; sin embargo fue en agosto
cuando se empezo6 la distribucion de diesel UBA en la
ZMM, en julio de 2009 en la ZMG y en diciembre de
2009 enlaZMVM (PEMEX 2010b). En el cuadro XI
se muestra la produccion, importacion y exportacion
de diesel, donde se puede apreciar que se importo del
14 al 16 % del total de diesel para el periodo de 2007
a 2009 y se exportd solamente del 1 al 3 % y del 78
al 84 % se produjo en Pemex Refinacion.

Otro aspecto a determinar fue si se reducirian las
emisiones de SOx al introducir las NOM-086 y NOM-
148; es decir, si al reducir la cantidad de azufre de los
combustibles y recuperar el azufre en las refinerias
se resolveria el problema en algunas refinerias como



162 F.S. Alcantar Gonzalez y M.J. Cruz Gomez

CUADRO XI. PRODUCCION, IMPORTACION Y EXPOR-
TACIONES DE LAS GASOLINAS DE 2007

A 009
Diesel 2007 2008 2009
Importaciones de diesel (Mbd) 53 68 48
Exportaciones de diesel (Mbd) 9 6 5
Produccion de diesel (Mbd) 272 269 284
Total (Mbd) 334 343 337

Tula que se estaba rebasando el limite de emisiones
de SO; permitido por la NOM-022-SSA1-1993. En
la figura 7 se muestran las emisiones totales de cada
una de las refinerias, siendo las emisiones en 2007
de 287274 toneladas de SO,, esta cifra aumento a
291 586 toneladas en el 2008 y disminuyo a 279 388
en 2009 (PEMEX 2008, 2009 y 2010).

La figura 7 muestra la contibucién que tuvo cada
una de las refinerias en las emisiones de SOx totales
durante el periodo de 2007 a 2009, siendo del 30 al
39 % en Salina Cruz, del 22 al 26 % en Tula, del 9 al
13 % en Salamanca, del 10 al 11 % en Minatitlan, del
9 al 11 % en Madero y del 8 al 11 % en Cadereyta.
Esta cantidad que se emiti6 a la atmosfera en forma
de SOx corresponde principalmente a la capacidad de
recuperacion de azufre en cada una de las refinerias.
Ademas en la figura 7 se muestra que las refinerias
de Madero, Minatitlan y Salamanca disminuyeron las
emisiones de SOx, mientas que en Cadereyta aumenta-
ron de 25978 a 31711, en Salina Cruz se aumento de
86769 a 108883y en Tulade 75057 a 76578 en 2008
y en 2009 se disminuy6 a 61 857 toneladas.
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Fig. 7. Emisiones de SOx emitidas a la atmosfera desde el 2007
al 2009

CONCLUSIONES

Se identifico la distribucion de azufre (S) en el
SNR mediante la realizacion del balance de materia
de azufre con los datos proporcionados por la soli-
citud nimero 1857600066308 requerido a Pemex
Refinacion por medio del IFAI El balance se llevo
a cabo en cada una de las refinerias de México como

son: Cadereyta, Madero, Minatitlan, Salamanca,
Salina Cruz y Tula. En el balance se determin6 que
el azufre total de entrada fue de 1444 000 toneladas
de azufre mientras que en la salida se obtuvieron
386000 toneladas recuperadas mediante el proceso
Claus, 980000 toneladas de azufre en productos
elaborados y 78 000 toneladas de azufre enviadas a
quemadores y oxidadores térmicos, de las cuales se
emitieron 291 586 ton SOx/afio.

La contribucion de cada una de las corrientes de
salida del balance de materia fue de 68 % para la
corriente de azufre en productos, lo cual quiere decir
que la mayor cantidad de azufre que entra en el SNR
mediante el crudo se queda en los productos que se
elaboraron, siendo estos principalmente combustdleo,
coque y asfalto, posteriormente la corriente de azufre
recuperado ocupa el segundo lugar, siendo este el 27
% de contribucion y un 5 % en la corriente de azufre
que se envia a quemadores y oxidadores térmicos.

Las refinerias de Cadereyta, Madero y Tula cum-
plen con el 90 % de recuperaciéon como lo indica
la NOM-148-SEMARNAT-2006 “Contaminacion
atmosférica. Recuperacién de azufre proveniente
de los procesos de refinacion de petroleo”, mientras
que para el caso de la refineria de Salamanca se tie-
ne que aunque en promedio en 2008 su porcentaje
de recuperacion fue del 88 % a partir de marzo se
cumpli6 con un porcentaje de recuperacion de azufre
de més del 90 %. En el caso de la refineria de Salina
Cruz se muestra que el porcentaje de recuperacion
fue de 49 % y que la tendencia en el porcentaje de
recuperacion fue muy variada. Aunque esta refine-
ria necesita cumplir con la NOM-148 hasta el 1 de
enero de 2010, se considera que para que lo haga
necesita recuperar diariamente 178 ton; sin embargo
en 2008 solo se recuperaban 88 ton/dia por lo que
se requiere una planta que recupere 90 ton/dia mas
de azufre para cumplir con la norma.

Al hacer el analisis de la NOM-086-SEMAR-
NAT-SENER-SCFI-2005 “Especificaciones de los
combustibles fosiles para la proteccion ambiental”
se tiene que el SNR no cumpli6é con la norma, por lo
que fue necesario importar del 68 al 75 % del total de
las gasolinas y del 14 al 16 % del total de diesel para
el periodo de 2007 a 2009. Cabe destacar el alto con-
tenido de azufre en algunos combustibles elaborados
en Pemex Refinacion durante 2008 como la gasolina
de coque con un contenido de 5830 ppm de azufre,
el diesel primario con un contenido de 13317 ppm
de azufre, los gasoleos de vacio con 13050 ppm de
azufre y los gasoleos ligeros primarios con 9138 ppm
de azufre. Ademas las refinerias de Madero, Salina
Cruz y Tula no cumplieron con la NOM-086 debido
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a que el contenido de azufre de la gasolina Magna fue
de 578, 581 y 553-731 ppm, respectivamente, siendo
lo permitido por la norma 500 ppm.

Por otra parte fue a partir de enero de 2009 cuando
se inici6 la produccion de 82 Mbd de gasolina Pemex
Magna UBA y 45 Mbd de Pemex Diesel UBA en las
refinerias de Cadereyta, Salamanca y Tula. Ademas no
se cumplié con la distribucion de diesel UBA como lo
indicaba la NOM-086 ya que fue hasta agosto cuando
se empez0 la distribucion en la ZMM, en julio de 2009
en la ZMG y en diciembre de 2009 en la ZMVM.

Otro aspecto que se determind fue que la canti-
dad de emisiones de SOx aument6 de 2007 a 2008
de 287274 a 291 586 toneladas de SOy y fue hasta
2009 que se disminuyeron las emisiones a 279388
ton SOx. Siendo la contribucién del 30 al 39 % en
Salina Cruz, del 22 al 26 % en Tula, del 9 al 13 %
en Salamanca, del 10 al 11 % en Minatitlan, del 9 al
11% en Madero y del 8 al 11% en Cadereyta del total
de oxidos de azufre emitidos a la atmosfera durante
el periodo de 2007 a 2009.
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