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RESUMEN

Se analizaron cuatro prospectivas en la demanda de gasolinas del sector transporte
en el periodo 2003 - 2030 y se realizaron diferentes proyecciones de refinacion para
satisfacer este combustible, utilizando tres distintas tecnologias de refinamiento,
procesando dos tipos de petroleo crudo y considerando dos niveles de precios. Asi mismo,
se estudiaron cinco opciones tecnoldgicas para reducir las emisiones de bidxido de carbono
(CO,). Con el programa de cédmputo Long Range Alternatives Planning (LEAP) se modeld
el balance nacional de energia para cada afio en el periodo 2009 al 2030 y se estimo el
volumen de emisiones de CO,, para finalmente determinar el costo de mitigacion de cada
tecnologia utilizada. EI escenario que simula la demanda tendencial de gasolinas, utilizando
refinerias muy complejas, procesando crudo maya, considerando la modalidad de
importacion de gasolinas y analizadas con precios del 2003 obtendria al 2030 el menor
Valor Presente Neto (VPN) y utilizando crudo istmo se procesa el menor volumen,
emitiendo una menor cantidad de CO,. También, la tecnologia de Lavado de Gases (LG),
que reduce las emisiones de este contaminante en 30% obtiene el costo de mitigacion mas

bajo.



SUMMARY

Four forecasts concerning the gasoline demand in the transport sector during the
period 2003 - 2030 were analyzed, and several refining projects were developed in order
to satisfy this demand, using three different refining technologies, processing two types
of crude oil and considering two price ranges. Moreover, five different technological
options to reduce the carbon dioxide (CO,) emissions were studied. Using the Long
Range Alternatives Planning (LEAP) computer program, the domestic energy balance
was calculated for each year in the period 2009 — 2030. Likewise, the volume of CO,
emissions was estimated, to eventually determine the mitigation cost of each
technological method. The scenario simulating the tendential demand of gasolines, using
complex refineries, processing Mayan crude, considering the modality of gasoline import
and using the prices of the year 2003 would obtain by 2030 the lowest Net Present Value
(NPV). When using Istmo crude, a smaller volume is processed, and thus a smaller
amount of CO; is emitted. The Gas Washing (GW) technology, which reduces CO,

emissions in 30%, obtains the lowest mitigation cost.



HIPOTESIS

Dado un patrén futuro de escenarios de gasolinas, se puede establecer la
capacidad de refinacidn de petrdleo apropiada segun aspectos tecnoldgicos, econémicos y
ambientales.
OBJETIVO PRINCIPAL
Conocer los impactos econémicos y ambientales de diferentes proyecciones tecnolégicas
de refinacion de petréleo que produzcan la gasolina demandada en escenarios alternativos

de este combustible para el periodo 2009 a 2030



INTRODUCCION

Conocer la capacidad de refinacion de gasolinas en México que permitiria cubrir la
demanda esperada de este combustible en el sector transporte para los préximos 25 afios,
requiere de politicas y acciones energéticas oportunas en este sector de transformacion.
Ademas de establecer las inversiones adecuadas para la instalacion de tecnologias recientes
que incrementen el volumen de este combustible y procesen el crudo de mayor reserva en
nuestro pais. Asi mismo, es necesario invertir en la tecnologia de punta que permita reducir
las emisiones de CO, en las refinerias de petréleo, que estd alterando el ambiente y
ocasionando el cambio climético, de preocupacion mundial y requiere el cumplimiento de
acuerdos internacionales.

Segun la informacidn publicada por la Secretaria de Energia (SENER) en su balance
nacional de energia 2003, el consumo de gasolinas fue de 1127.24 Peta Joule (PJ), de los
cuales el 95% correspondio al sector transporte, con incrementd de 22.5 PJ respecto al afio
anterior y de 67.6 PJ al afio 2000. Para abastecer este combustible en el 2003 se import6
alrededor de 96 PJ y se refind un total 1031 PJ en seis refinerias de PEMEX con un
rendimiento promedio de este combustible del 33%, procesando un total de 2978 PJ de una
mezcla de crudos (PEMEX, 2004a). Es imprescindible comparar los tipos de petréleo y sus
volimenes requeridos para satisfacer las posibles demandas de hidrocarburos con las
reservas nacionales, que de acuerdo a lo publicado por PEMEX (2003a), fueron de 36265.9
millones de barriles (mmb), de los cuales el 52.8 % corresponde al crudo pesado (Maya),
37.6% de crudo ligero (Istmo) y el 9.6% de crudo superligero (Olmeca).

En el 2003, el impacto ambiental en el aire de las emisiones nacionales de CO, fue
de 385 millones de toneladas “MMT” (Bazan & Palma, 2005), de los cuales el 10.2 % (39.6

MMT) correspondieron al sector petrolero (INEGI, 2004); el sector de refinacion de



petréleo emitié un total de 14.9 MMT representando el 99% de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) de esta industria y el resto de las emisiones (1%) fue de metano
(CH4) (PEMEX, 2004b). Las emisiones analizadas en el LEAP por otros autores fueron
realizadas en forma agregada en el modulo de refinacion de petréleo. Considerando el
escenario que utiliza la tecnologia muy compleja (Full Conversion), procesando crudo
maya, se espera, que para cubrir la demanda de gasolinas en el 2009, las nuevas plantas de
refinamiento emitan un 6% de las emisiones nacionales para una demanda tendencial del
petrolifero, 6.4 % para el moderado, 19% para el factible y 51% para el acelerado.

Para construir y analizar las prospectivas de demanda de gasolina y las posibles
proyecciones de la capacidad de refinacion de este combustible, fue empleado el programa
de computo LEAP (Version. 2004-0037), desarrollado por el Stockholm Environment
Institute de Boston. EI LEAP es una herramienta para modelar escenarios energéticos y
ambientales, los escenarios se basan en balances integrales sobre la forma en que se
consume, convierte y produce energia en una regién o economia determinada, segun
aspectos poblaciones, econémicos y tecnoldgicos (LEAP, 2004). Este programa permitio
considerar tres estrategias tecnoldgicas para refinar petréleo crudo y obtener gasolinas, asi
como cinco opciones tecnolédgicas que reduzcan la emisién de CO,. También, en cada
simulacion se obtiene el VPN de los costos de inversion y de operacion y mantenimiento,
tanto fijo como variable, durante el periodo de analisis. Y finalmente, se obtiene el costo
para mitigar las emisiones de CO, para cada proyeccion. Dicho estudio integral de energia
y ambiente pretende ayudar a establecer las politicas necesarias para satisfacer la demanda

de gasolina y cuidar el ambiente.



El analisis de las proyecciones en este trabajo fue realizado por primera vez en el
LEAP desagregando el mddulo de refinacion de petréleo en cada una de las refinerias
existentes en Meéxico y modelando las nuevas capacidades de refinacion al 2030,
permitiendo obtener: el consumo de crudo, la produccién de gasolinas y las emisiones de
CO,. Adicionalmente se obtuvieron el VPN de casa escenario Yy los costos de mitigacion de
las tecnologias que reducen las emisiones de este contaminante.

El CO, es uno de los gases responsables del cambio climético global en la tierra,
dado la temperatura promedio del planeta y ocasionando alteraciones al medio ambiente. El
CO, se produce principalmente por la combustion de combustibles fésiles que son
utilizados diariamente para satisfacer los servicios de la sociedad en diferentes paises en el
mundo. Actualmente, la concentracion de CO, en la atmdsfera es 25% mayor que en la
época preindustrial (Jo, 2001) y esta problematica es abordada en reuniones
internacionales por las Naciones Unidas y otros organismos para regular las emisiones de
este contaminante. Para el caso de México se ubica como el catorceavo pais emisor en el
mundo de gases de efecto invernadero y uno de los grandes emisores de América Latina

(Boyd, 2002).



ANTECEDENTES

El sector energético mexicano es parte fundamental de la estrategia econdémica del
Gobierno de la Republica en el cumplimiento de generar las mejores condiciones para el
crecimiento y el mejoramiento de calidad de vida de todos los mexicanos. La energia no es
solo un insumo sino un detonador del desarrollo econdmico y social. Las industrias
energéticas mexicanas contribuyen con el tres por ciento del Producto Interno Bruto (PIB)
del pais, SENER (2000b). En los proximos 25 afios es muy probable que México entre en
una etapa de desarrollo econémico sostenido, que se reflejard en un aumento del PIB de
alrededor de 5% anual, y se sustentard en una estabilidad politica y una amplia apertura
democrética. Si los programas de modernizacion tienen éxito, la demanda energética global
interna crecerd a un ritmo menor que el PIB, de acuerdo a lo publicado por Instituto
Mexicano del Petrdleo (IMP) (2001).

En el afio de 1997, Petréleos Mexicanos (PEMEX) definié un ambicioso y extenso
programa de reconfiguracion de las seis refinerias del Sistema Nacional de Refinacién
(SNR), por el cual aumentarad su capacidad de produccién, apoyandose en dos objetivos:
alcanzar una mayor productividad y obtener productos de alto valor. Este programa de
inversién multianual busca modernizar y mejorar la productividad en las operaciones del
sistema de refinacion; incrementar su capacidad para procesar crudo pesado; expandir su
produccion de combustibles mas limpios y de alto valor, tales como gasolinas de grado
Premium, a expensas de reducir la produccion de combustdleo pesado y residuales y
finalmente, alcanzar incrementos anuales en su produccion, conforme lo requiera la
expansion econdmica de México. De esta forma, y de acuerdo al documento de PEMEX
(2000) se esperaba incrementar la capacidad de produccion de gasolinas en 50% para los

préximos afnos.



Por otra parte y de acuerdo al documento de la Secretaria de Hacienda y Crédito
Publico del pais (SHCP) (2001), se menciona que las estrategias de inversion en la industria
de refinacion de petréleo esta orientada a aumentar la oferta doméstica de gasolinas y
combustibles industriales de mejor calidad para cumplir con normas ambientales mas
estrictas, a mejorar el rendimiento de destilados por barril de crudo procesado y aumentar la
capacidad de transformacion de crudo pesado (Maya), lo que se traducird en un consumo
interno més acorde con nuestra dotacion de reservas de hidrocarburos.

Actualmente y de acuerdo a la informacion obtenida por PEMEX (2004c), en
septiembre del 2004, y en base a la respuesta de la solicitud obtenida por el Instituto
Federal de Acceso a la Informacion Publica (IFAI), las seis refinerias de petréleo en
operacion en México tienen una capacidad nominal de proceso de crudo de 1540 Miles de
Barriles Diarios (MBD), es decir la misma capacidad que existia en el 2003 y 19 MBD
menos que en el 2000 y 2001. De esta forma, la refineria que presenta la mayor capacidad
nominal de proceso de crudo es la refineria Salina Cruz (SC) que en el periodo 2000 a 2004
no incremento su capacidad nominal y registrdé un total de 330 MBD de los cual 36 es
crudo pesado (Maya) y el 60% de crudo ligero (Maya). La segunda refineria con mayor
capacidad nominal de crudo fue Tula (TU) con un total de 315 MBD en el 2004,
retrocediendo 5 MBD en comparacion con los afios 2000 y 2001, teniendo una capacidad
del 33% de crudo pesado Yy el resto de crudo ligero. Por otro lado, la refineria Salamanca
presenta una capacidad nominal actual de 245 MBD, manteniéndose sin variacion en los
ultimos cuatro afios y teniendo la capacidad nominal mas alta en el crudo ligero con el
53%. Por otra parte, y de acuerdo a este documento la refineria con menos capacidad
nominal fue Cadereyta con 275 MBD, incrementando su capacidad de crudo pesado en 42

MBD en el periodo 2002 a 2004. Finalmente, Las refinerias Minatitlan y Madero cuentan



con una capacidad nominal de 185 y 190 MBD respectivamente, de los cuales el 32.9 y
85.9 % son para el crudo pesado y el resto para crudo ligero. La capacidad nominal de
produccion de gasolinas de las seis refinerias en el 2004 contaron con un total de 573
MBD, de los cuales, el 22% esta presente en la refineria Tula con un total de 127 MBD,
seguido por Salina Cruz con un total de 118 MBD que representa el 20.5% y de la refineria
Cadereyta con un 20.3% con un total de 117 MBD. En el afio anterior (2003) se contaba
con 8 MBD menos, es decir, se tenia una capacidad nominal total de 565 MBD, igual que
en el afio 2002, siendo igualmente las refinerias Tula, Salina Cruz y Cadereyta las que
presentaron la mayor capacidad de este combustible.

Por otro lado, archivos obtenidos en abril del mismo afio (2004) y en respuesta al
mismo documento del IFAI, (PEMEX, 2004d) las plantas de refinamiento cuentan con
tecnologias de reduccion de Oxidos de Nitrogeno (NOXx) y de particulas (Quemadores de
alta eficiencia para hornos y calderas). Por otra parte, para la reduccion de fugas de
hidrocarburos aplican la tecnologia de instalacion de membranas flotantes y de cubiertas de
separadores API, y en lo que se refiere a las emisiones evaporativas cuentan con la
instalacion de dobles sellos en equipos de bombeo. En lo que se refiere a la tecnologia de
reduccion de CO, no se menciona si aplican alguna alternativa para la reduccién de este
contaminante que para el afio 2004 represento el 99% de la emision total de los dos gases
principales de efecto invernadero (GEI) (CO, y CH4). La reduccion de CO, utiliza
diferentes opciones tecnoldgicas que son aplicadas en diferentes industrias que emplean
combustibles fésiles para la operacién de sus procesos. Por ejemplo, el sector eléctrico
emplea tecnicas de Gasificacion De Ciclo Combinado Integrado para reducir las emisiones
de este contaminante a un costo de 18 US $ / ton y de 47 US $ / ton empleando la

tecnologia de Pulverizacion de Carbono (Anderson, 2004).



1. ECONOMIA, ENERGIA Y GASES DE EFECTO INVERNADERO
1.1 Economia y Energia

El crecimiento economico y el consumo de energia en México subsisten,
principalmente, de la produccion de petroleo crudo y de los productos derivados de éste,
que son consumidos por los diferentes sectores econdmicos del pais. A su vez, el consumo
de los diferentes combustibles esta relacionado con el crecimiento poblacional (Véase
Tabla 1.1) y la facilidad que esta poblacion tenga por adquirir bienes en la busqueda de su
comodidad, trayendo como consecuencia un deterioro ambiental por el consumo de los
diferentes productos derivados del hidrocarburo.

Tabla 1.1. Poblacién Nacional en México

Afio Poblacion Poblacion Poblacion Consumo de
Total Urbana Rural Energia (Petajoules)
Millones de Habitantes
1995 93.6 62.3 31.2 5529
1996 95.1 63.7 313 5745
1997 96.5 65.0 315 5955
1998 97.9 66.3 315 6188
1999 99.2 67.5 31.6 6157
2000 100.5 68.8 317 6428
2001 101.8 69.8 31.9 6359
2002 103.0 70.8 32.2 6273
2003 104.2 71.7 324 6471

Fuente: CONAPO, 2002; SENER, 2003

Se ha establecido (Warner, 2002) que durante un periodo reciente, en el que la
poblacion de Estados Unidos se duplicd, existié un incremento cuatro veces mayor en el
Producto Interno Bruto (PIB) y un aumento en la produccion de energia eléctrica. En la
tabla 1.2 se observa la relacion entre el PIB y el consumo comercial de energia de algunos
paises en el mundo, donde se aprecia la relacion entre estas dos variables en paises

desarrollados y en vias de desarrollo.




Tabla 1.2. Relacion entre el PIB y requerimientos de servicios de algunos paises en el 2003

Pais PIB Consumo de Energia (Kg. de Crudo Intensidad
(US $/ cépita) Equivalente / capita) Energética
(Kg. de Crudo
Equivalente / US $)

India 540 519.91 0.96
Chile 4390 1646.79 0.38
Japon 33860 4053.39 0.12
URSS 2590 4424.06 1.71
Alemania 25700 4205.4 0.16
Reino Unido 28220 3893.03 0.14
Canada 24560 8240.31 0.34
Estados Unidos 37780 7842.89 0.21

Fuente: Datos y elaboracion propia The World Bank Group, 2006

De acuerdo con el INEGI, 2006, el Producto Interno Bruto (PIB) en México para el
primer trimestre del 2003 fue de 6732925 millones de pesos corrientes (MMPC) y para el
siguiente afio fue de 7374919 MMPC, respectivamente. Ademas, la cantidad de energia que
se requiere para producir un peso de PIB calculado a precios de 1993, se ubicd en 3962.5
kilojoules en el 2003, es decir, 1.8% mas que el afio anterior. De esta forma se reafirma la
tendencia reciente de generar mas producto con menos energia y, por tanto, con menos
emisiones de GEI. La figura 1.1 muestra que el consumo nacional de energia decrecié en el
2002 el 2.5 % respecto al afio 2000 alcanzando un consumo total de 6276.2 Peta Joule (PJ),
de los cuales el 38 % se destino al propio sector energético y el resto al consumo final.

Figura 1.1. Intensidad Energética 1965-2000 (KJ por unidad de PIB)
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Fuente: SENER, 2003.



La produccion de energia primaria se constituyo principalmente por hidrocarburos
con 81.9%, sequido por la electricidad primaria (7.4%) y la biomasa (2.2%) y el carbon
(1.4%) como se muestra en la figura 1.2 (SENER, 2003).

Figura 1.2. Distribucion porcentual de la oferta total global de energia por tipo de
combustible en los afios 2000.
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Fuente: SENER, 2003.

1.2 Estructura econdémica en México

México cuenta actualmente con cinco sectores econdémicos que consumen
productos derivados del petréleo (Industrial, agropecuario, transporte y residencial). En el
afio de 1990, y tomando en cuenta s6lo estos sectores en los balances nacionales de energia
1990 a 2003, el combustible de mayor demanda fue la gasolina con 908.86 PJ,
consumiéndose un total de 839.59 PJ en el sector transporte (Véase Figura 1.3). Por otro
lado, el Gas Natural (GN) tuvo una demanda de 550.6 PJ siendo su principal consumidor el
sector industrial con un total de 415.26 PJ. Otro de los combustibles de mayor consumo fue
el diesel con un total de 428.71 PJ. Para el afio del 2003, el combustible de mayor demanda
siguio siendo la gasolina, incrementandose su consumo en 206.18 PJ con respecto al afio
1990 y el combustdleo retrocedié 193.52 PJ consumiéndose un total de 123.11 PJ. Otro de
los petroliferos que registré un incremento considerable fue el diesel, consumiéndose un
total de 570.42 PJ, de los cuales el 78% fue utilizado por el sector transporte. Por otra parte,

otro de los combustibles cuya demanda incrementd fue el Gas Licuado de Petroleo (GLP),



que en el 2003 se utilizé por un total de 455.67 PJ; es decir 150.94 PJ mas que en el afio

1990, siendo su principal consumidor el sector residencial con un total de 287.8 PJ. En el

caso de los querosenos su mayor consumidor en el afio 2003 fue el sector transporte que

demandd un total de 105.83 PJ, representando el 98.7% de consumo total de este

petrolifero. Con respecto al coque de petréleo (CP) el sector industrial consumio el 98.7%

de este combustible en 1990 y para el 2003 el 100% fue consumido por este sector. Como

se puede apreciar en la figura 1.3, uno de los combustibles de mayor importancia por su

incremento en este periodo de tiempo fueron las gasolinas que de acuerdo a escenarios

realizados en este mismo trabajo se incrementard aun mas en los proximos afos.

Figura 1.3 Consumo de gasolina del sector transporte y de otros petroliferos demandados
en otros sectores de demanda.
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Por otra parte, algunos combustibles como el combustoleo, diesel, y GN son
consumidos en mayor proporcién por las centrales eléctricas. En 1990 consumieron un total
de 818.68 PJ, con una participacion del 80% del primer combustible, y para el afio 2003, el
consumo de estos tres petroliferos totaliz6 1319.87 PJ, registrando un incremento de 501.19
PJ; siendo también su mayor participante el combustoleo con un total de 677.94 PJ. A pesar
de esto, el gas natural registr6 un crecimiento considerable en este lapso de tiempo al
incrementar su consumo en 467.95PJ en el 2003; es decir, se consumid un total de 611.55
PJ. Finalmente, el diesel es el combustible de menor participacion en este sector de
transformacion, el cual consumi6 un total de 29.58 PJ (2003); es decir, 13.97 PJ mas que en
1990.

También, las refinerias de petréleo que producen los diferentes combustibles son
fuente propia de consumo de algunos de estos petroliferos para la operacién de los
diferentes procesos con los que cuentan estas plantas de refinamiento de crudo. Algunos de
los combustibles de mayor consumo en estas plantas fueron el GN. En 1994 se consumié
un total de 8512829 m?® de los cuales, el 23% lo consumio la refineria Salamanca (SA) con
un total de 2015980 m® representando la mayor demanda, seguida por la refineria Tula
(TU) que totalizé 1543240 m* con el 18%. La refineria que menor consumo tuvo de este
energético fue la refineria Cadereyta (CA) con el 10.31%. En el afio 2000, el consumo de
este combustible se incrementé en 334942 m® con respecto al primer afio, siendo la
refineria TU la que consumid la mayor parte con un 22.14%, es decir demando un total de
1958738 m®. Para el afio 2004, el incremento fue de 3331091 m® con respecto a 1994 vy la
refineria Madero (MA) consumi6 la mayor parte con un 22.37% seguido por la refineria

CA con un 17.94%, como se observa en la figura 1.4.
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Figura 1.4. Consumo de gas natural en las seis refinerias de petréleo en Mexico
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PEMEX,2004e

Otro de los combustibles demandados en estos centros de transformacion fue el
combustoleo que en el periodo 1994 a 2004 sumo un total de 479 000 Barriles Diarios
(BD), siendo su tendencia de decrecimiento en la mayoria de las refinerias. Para el inicio de
este periodo las refinerias con mayor participacion fueron Salina Cruz (SC) y TU con un
22% cada una. En el afio 2000, tuvo un consumo menor a 10 000 BD con respecto al primer
afio de este periodo y para el 2004 fue menor a 7 000 BD. A lo largo de este periodo las dos
refinerias mencionadas anteriormente mantuvieron la mayor participacion en el consumo de

este petrolifero (\Véase Figura 1.5).
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Figura 1.5. Consumo de combustoleo en las seis refinerias de petréleo en México
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PEMEX, 2004e
1.3 Contaminacion del aire

La contaminacién del aire es resultado de la vida moderna y es consecuencia de la
manera en como se desarrollan las ciudades y paises enteros. De esta forma, la
contaminacion es resultado de cémo se producen nuestras mercancias, como las
transportamos junto con nosotros y como generamos la energia para calentar e iluminar los
lugares donde vivimos, nos divertimos y trabajamos (Warner, 2002). Se puede definir la
contaminacion del aire como la presencia en la atmosfera exterior de uno o mas
contaminantes o sus combinaciones, en cantidades tales y con tal duracién que sean o
puedan afectar la vida humana, de animales, de plantas, o de la propiedad que interfiera el
goce de la vida o el ejercicio de las actividades.

Existen una gran variedad de contaminantes vertidos al aire, éstos se pueden

clasificar en primarios y secundarios y pueden ser de origen antropogénico (ocasionados
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por el hombre) o naturales. De los primeros contaminantes mencionados anteriormente
existe un grupo denominado Gases de Efecto Invernadero (GEI) que estan ocasionando el
calentamiento global del planeta con consecuencias catastroficas para todos los seres
humanos. De este grupo de GEI, el Bioxido de Carbono (CO) incrementd su
concentracion de 280 partes por millon (ppm) de la era pre industrial a 350 ppm en los
tiempos actuales (Fadel et al, 1999). Por otro lado, se menciona que los GEI han crecido en
su concentracion a una tasa anual del 3.3% en los Gltimos cincuenta afios y que es probable
que se dupliquen durante este siglo (Galindo y Aroche, 2000). Las consecuencias del
cambio climatico son mdaltiples, siendo la mas importante la elevacion de la temperatura
ocasionando multiples fendbmenos climaticos en el planeta, asi como dafios a la salud por el
incremento de cancer en la piel y ademas de representar un peligro potencial para la
extincion de diversas especies de flora y fauna.

El cambio climético global se ha convertido, en los ultimos afios, en un tema de
intenso interés y debate. Las consecuencias de este calentamiento como se menciond
anteriormente son diversas y representan un problema mundial que requiere de
reglamentaciones de largo plazo que sean acordadas en forma comun entre la mayoria de
los paises del planeta.

Con lo que respecta a Mexico, el proceso de industrializacion se ha concentrado
tradicionalmente en actividades con altos indices de contaminacion y que esta industria
corresponde a la hipotesis de Linder en donde la oferta sigue a la demanda y, por tanto, se
asocia a una fase especifica del proceso de crecimiento econémico (Galindo & Aroche,
2000). Se requiere pues, precisar las relaciones y las sensibilidades de respuesta entre el

crecimiento econdmico, las emisiones de GEI, los efectos puntuales de las posibles medidas

14



de mitigacion asociadas al uso de diversos instrumentos econdmicos y el fomento a la
innovacion tecnologica.

Como se ha mencionado anteriormente el CO, ha crecido en forma importante en
los Gltimos afios contribuyendo con cerca del 50% de las emisiones de gases al aire y el
80% en el largo plazo como consecuencia del alto contenido de carbono de la mayor parte

de los combustibles fosiles (Véase Tabla 1.3) y su prolongado tiempo de vida (entre 50 y

200 anos).
Tabla 1.3. Fuentes principales de GEI y rangos de tasa de crecimiento y proyecciones
Gases tmea

Fuentes 1850-1990 1990-2010
Combustibles —fosiles 'y co2 0.16-05 052-16
deforestacion
Gas Natural, minas de carbon,
quema de biomasa y cultivo de CH4 0.56-0.9 0.10-0.2
arroz
C_ombustlbles_ fosiles, quema de N20 0.15 — 0.25 0.56 — 0.8
biomasa y agricultura

Fuente: Galindo & Aroche 2000
tmca: Tasa Media de Crecimiento Anual

En el caso de México y de acuerdo al Instituto Nacional de Ecologia (INE), en su
documento publicado “México Ante El Cambio Climatico, 1998”, en términos de
emisiones de CO,, México ocupa el lugar 14 (Véase Figura 1.6), lo que es comprensible
dada la poblacion con la que cuenta, su nivel de desarrollo y el territorio en que se
encuentra, y representa el 6.27% de las emisiones totales a nivel mundial. En lo que se
refiere a las emisiones por habitante nuestro pais ocupa el lugar 17 con respecto a los paises
gue se muestran en la figura 1.7, emitiendo cerca de 0.9 toneladas de CO, por habitante.
Finalmente, nuestro pais participa con cerca de 160 toneladas de carbono emitido por PIB,

ocupando el lugar 16 de los paises seleccionados de la figura 1.8.
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Figura 1.6. Emisiones Totales de CO, en diferentes paises en el mundo.
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Figura 1.7. Emisiones de CO, por persona en diferentes paises en el mundo.
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Figura 1.8. Emisiones de carbono por PIB en diferentes paises en el mundo.
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1.4 Emisiones de CO; en las refinerias de petroleo en México

Las seis refinerias de petr6leo que operan en nuestro pais son grandes fuentes de
emisiones de CO, que contribuyen en forma importante a la contaminacién de nuestro pais.
La complejidad de estas plantas de refinamiento indicard el nimero de procesos que
requerira para el refinamiento de los diferentes productos derivados del petr6leo. De esta
forma, los procesos requeriran de combustibles para su operacion y por consiguiente
emitirdn emisiones de este contaminante por los diferentes procesos de combustién en
operacion.

En los Gltimos cuatro afios las refinerias de petréleo en México emitieron un total de
56 millones de toneladas (MMT) de CO, (Véase Figura 1.9) de los cuales el 21% fue
emitido por la refineria TU (Véase Tabla 1.4) que género un total de 11.97 MMT. De este

total de emisiones en esta refineria, en el afilo 2004 se emitié un total de 3.31 MMT, que
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comparados con los afios anteriores se incremento en 0.48 MMT con respecto al afio 2001 y
0.27 MMT con respecto al afio 2003.
La segunda refineria de mayor participacion en la emision de este contaminante fue
SA que genero un total de 11.87 MMT, siendo el afio de mayor emision el 2003 con un
total de 3.10 MMT. Para el afio 2004, se redujo este contaminante solo en 0.04 MMT que
significd el 20.2 % de participacion de estos afios. Salina Cruz con un total acumulado de
9.33 MMT fue la tercer refineria con mayor emision de este gas. La tendencia en las
emisiones de CO, en estos cuatro afios fue de crecimiento hasta el afio 2003 que generd un
total de 2.49 MMT, es decir, 0.35 MMT mas con respecto al 2001 y 0.25 MMT con
respecto al 2002. Para el afio 2004, las emisiones fueron menores y se registré un total de
2.47 MMT.
La refineria Cadereyta participd con el 14.85% de las emisiones totales
acumuladas de estos cuatro afios al generar un total de 8.36 MMT, de los cuales en el 2001
y 2002 emiti6 un total de 4.22 MMT. La tendencia en las emisiones a partir de este ultimo
afio fue de reduccién hasta alcanzar en el 2004 un total de 2.06 MMT. Por ultimo, las
refinerias que tuvieron la menor emision de este contaminante fueron Madero y Minatitlan
que generaron un total acumulado de 14.8 MMT de los cuales el 13.6% se emitio en la
primera planta y el 12.58% en la segunda. La tendencia en la emision de este gas para la
primera refineria fue de crecimiento al 2004 que generd un total de 2.43 MMT vy para la

refineria Minatitlan fue de decrecimiento generando un total de 1.79 MMT.
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Figura 1.9. Emisiones de CO; en las seis refinerias de petroleo en México.
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Tabla 1.4 Porcentaje de participacion en las emisiones de CO; en las refinerias de petroleo

en México
Partcipacion (%)

REFINERIA 2001 2002 2003 2004 PROMEDIO
Madero 9.54 9.62 14.34 16.08 12.58
Minatitlan 15.07 14.31 13.77 11.85 13.69
Salamanca 21.27 22.19 20.77 20.21 21.07
Salina Cruz 16.37 16.89 16.69 16.31 16.56
Cadereyta 16.13 15.91 14.02 13.63 14.85
Tula 21.63 21.08 20.41 21.91 21.25

Fuente: Elaboracion propia con datos de PEMEX, 2004b
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2. REFINACION DE PETROLEO
2.1 Historia de la refinacion de petréleo

La préactica de la refinacion en el proceso de destilacion atmosférica es mas vieja
que la industria del petroleo. Esta comenzd hace cientos de afios con la facil destilacion de
diversas materias primas. La primera nueva refineria después del descubrimiento de Drake
fue construida cerca de Oil Creek en 1860 por William Barnsdall y William H. Abbot. En
USA, al final de la guerra civil, més de 100 plantas estaban utilizando 6000 barriles de
crudo por dia (Berger & Anderson, 1992).

La industria de la refinacion del petr6leo ha experimentado una expansion y cambio
tremendos desde 1950. Aumentos enormes del tamafio de las unidades de proceso, nuevos
procesos cataliticos, demandas variables de productos, y nuevas fuentes de petréleo a partir
de arenas alquitranadas y pizarras bituminosas han hecho de la tecnologia y economia
actuales del petréleo una ciencia muy compleja y sofisticada (Gary & Handwerk, 1980).

Durante los primeros afios del siglo XX la preocupacion central era producir
combustibles de mayor calidad técnica, y satisfacer la demanda de los diferentes destilados
requeridos. Los productos obtenidos de la refinacion del petrdleo fueron durante todo este
siglo, y lo seguiran siendo en el futuro cercano, la fuente mas importante de energia
primaria. Esta industria ha evolucionado aceleradamente para satisfacer un mercado en
constante evolucion, asociado estrechamente a la industria automotriz (IMP, 2001).

Actualmente la industria de refinacion del petréleo convierte el petréleo crudo en
mas de 2500 productos, incluyendo al gas licuado de petréleo (GLP), gasolinas, queroseno,
turbosina, diesel, combustéleo, lubricantes, y productos de alimentacion para la industria

petroquimica (EPA, 2002).
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La actividad petrolera en México inicio a finales del siglo XIX con la participacion
de algunas empresas extranjeras (principalmente el Aguila, la Huasteca, Standard Oil,
Corona y Sinclair) que se dieron a la tarea de realizar las primeras exploraciones,
perforaciones y establecer las primeras refinerias (Miller, 2000).

La primera refineria en México la construyd Wasters Pierce Oil Co, en el Puerto de
Veracruz en 1886. Ahi se procesaban 500 barriles por dia (bpd) de petréleo crudo que era
importado de los Estados Unidos. Cuando surge Petroleos Mexicanos en 1938, ya se
contaba con seis refinerias con una capacidad instalada de 102 mil barriles por dia (MBD)
de destilaciéon primaria, 15 MBD en procesos de desintegracion y 650 barriles por dia de
produccion de lubricantes. En 1945, la refineria 18 de marzo (Azcapotzalco) se modernizd,
aumentando su capacidad a 50 MBD, ademas se operaron instalaciones para elaborar
gasolinas de suficiente octano y calidad a fin de ser utilizadas en la aviacion. En la década
de los cincuentas se amplié su capacidad a 90 MBD y se completé con una planta de
destilacién al vacio, otra de desintegracién catalitica y tres unidades petroquimicas. Estas
instalaciones fueron cerradas en el afio de 1991. (PEMEX, 2006).

Por otro lado, en los ultimos afios, los efectos ambientales negativos por esta
industria han llevado a la creacion de normas ambientales para su regulacién. Por lo cual,
se ha invertido en la reduccion de emisiones y asi cumplir con las normatividades actuales

y seguir ofreciendo las caracteristicas deseadas de los productos (lglesias, E. 2002).
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2.2 Procesos de refinacion del petréleo

Existen una gran variedad de procesos quimicos y fisicos dentro de una refineria

para la produccion de los diferentes productos derivados del petroleo. La presencia de cada

uno de estos procesos tiene una caracteristica especifica que permite obtener los diferentes

combustibles con diferentes grados de calidad. La tecnologia (refineria) utilizada dependera

de muchos factores, entre ellos, el tipo de crudo procesado y los combustibles de mayor

demanda, asi como de aspectos ambientales.

Los diferentes procesos se pueden englobar en las operaciones principales

siguientes: (Robles, 2002):

b)

d)

Fraccionar: Consiste en separar una mezcla de hidrocarburos liquidos en
diversos grupos especificos que incluyen la gasolina, el diesel, los
combustibles y otras sustancias mas ligeras.

Desintegrar: Su funcién es romper los hidrocarburos grandes,
convirtiéndolos en compuestos mas pequefios y de mayor utilidad.
Rearreglar: Utiliza altas temperaturas y catalizadores para rearreglar la
estructura quimica de los hidrocarburos de petréleo.

Combinar: Hace reaccionar dos o mas hidrocarburos o no hidrocarburos,
tales como el azufre o el hidrégeno, para obtener otros productos
mejorados.

Mezclar: Combina diferentes liquidos para producir los materiales finales

con ciertas propiedades deseadas.
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2.3 Tipos de refinerias

La Agencia Ambiental (EA, por sus siglas en ingles) clasifica en forma general a las
refinerias en (UK Environment Agency, 1999): a) Hydroskimming (refineria simple), b)
Catalytic Cracking (Refineria compleja) y Full Conversion (refineria muy compleja). A
continuacion se describen cada una de estas tecnologias con los procesos caracteristicos de
cada una de ellas.

Refineria simple “Hydroskimming”. Este tipo de refineria simple solo tiene una

unidad de Destilacion Atmosférica (DA) y procesos para la produccion de gasolinas,
Querosenos y gaséleo (UK Environment Agency, 1999), como el reformador catalitico e
hidrotratamiento de destilados. En la figura 2.1 se observa este tipo de refineria.

Figura 2.1 Flujo simplicado de una refineria tipo Hydroskimming
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Fuente: Environment Agency, (1999)

El proceso de DA, uno de los méas antiguos, sigue siendo el mas importante dentro
de una refineria de petroleo y consiste en calentar el crudo y aprovechar las diferentes
temperaturas de ebullicion de sus componentes para separarlos. En este proceso, el crudo es

calentado a una temperatura de 400 °C y por gravedad los liquidos se iran al fondo de la
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torre y los gases ascenderan por ésta. La parte mas pesada del crudo (fondo del barril) es el
residuo atmosférico y es sacado por el fondo de este proceso. Los gases que ascienden se
encuentran con platos y los hidrocarburos se van quedando en éstos en orden inverso a su
punto de ebullicion. Por otro lado, El proceso de reformacion catalitica utiliza un
catalizador que ayuda o permite que se produzca una reaccion quimica sin sufrir alteracion
cuando la reaccion se lleva acabo. Cuya funcién es transformar naftas de bajo octano a
naftas de alto octano. Por otra parte, el hidrotratamiento o hidrodesulfuracion es un término
general aplicado al proceso que se encarga de reducir los compuestos de azufre a partir de
la reaccion con hidrégeno y formar &cido sulfhidrico por medio de catélisis (Maples, 2000).

Refineria tipo complejas (Catalytic Cracking). Ademas de los procesos incluidos en

la refineria anterior, este tipo de tecnologia incluye un proceso de destilacion al vacio (DV)
produciendo gaséleo y residuo de vacio. Ademas de incluir el proceso de Craqueo
Catalitico (CC), una planta de alquilacion y de proceso de gases. En la figura 2.2 se
observa un flujo caracteristico de este tipo de refineria.

De acuerdo con Robles (2002) el crudo reducido es alimentado al proceso de DV de
la torre de DA y su funcion es la de separar mas esta fraccion realizando una destilacién al
vacio. Los productos obtenidos son los gaséleos ligero y pesado, aceites lubricantes, asfalto
0 combustoleo pesado y la alimentacion del coquizador.

Por otro lado, el gasoleo ligero producido en la destilacion al vacio sirve
esencialmente para la carga del proceso de Craqueo Catalitico, el cual cumple la funcion de
romper los hidrocarburos del gasoleo con ayuda de un catalizador. Durante el proceso se
forma coque (depdsito de carbon), que se deposita en el catalizador reduciendo con esto su
actividad catalitica. Los productos de este proceso son gasolina catalitica, destilados ligeros

y gasolina que se emplean como combustibles destilados. A la sintesis quimica por medio
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del cual se unen olefinas ligeras (propileno y/o butenos en el proceso antes descrito) con
isobutano se le llama alquilacién. Los productos del proceso son: alquilado ligero de alto
octano y gas licuado de petroleo (GLP).

Figura 2.2. Flujo simplificado de una refineria tipo Catalytic Cracking
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Refineria_muy compleja o conversion total, “Full Conversion”. Este tipo de

refinerias contiene todos los procesos de las refinerias anteriormente mencionadas y se le
afiade el proceso de coquizacion; representando este la Gltima conversién del petréleo crudo
en productos de mas alto valor (HPI Consultants, 1996). En este proceso los residuos de la
destilacion al vacio son desintegrados térmicamente para convertirlos en combustibles
ligeros y en coque. Los productos en este proceso son: gas combustible, nafta, gasoleos
ligeros y pesados y coque. La figura 2.3 presenta un flujo caracteristico de este tipo de

refinerias.
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Figura 2.3. Flujo simplificado de una refineria tipo full conversion
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2.4 Caracteristicas actuales de las refinerias en México

Actualmente el Sistema Nacional de Refinacion (SNR) en México cuenta con seis
refinerias de petroleo a lo largo de todo el territorio nacional, ubicadas en Oaxaca (Salina
Cruz), Hidalgo (Tula), Guanajuato (Salamanca), Querétaro (Cadereyta), Veracruz
(Minatitlan) y Tamaulipas (Madero). El proceso de destilacion atmosférica en las diferentes
refinerias tenian originalmente una capacidad nominal de 1514 Miles de Barriles Diarios
(MBD) y actualmente con la nueva reconfiguracion tienen una capacidad 1540 MBD.
Siendo la refineria Salina Cruz la que mayor capacidad tiene con 330 MBD. Para el proceso
de reformacion la capacidad total actual es de 267.3 MBD contra 242.8 MBD antes de la
reconfiguracion. Por ultimo el proceso de hidrosulfuracion cuenta actualmente con una

capacidad total de 449 MBD, incrementando su capacidad en 75.5 MBD. De esta forma, las

26



refinerias en México que cuentan con estos procesos que caracterizan a una refineria tipo

Hydroskimming se muestran en la figura 2.4.

Figura 2.4. Capacidades nominales de los procesos caracteristicos de las refinerias tipo
Hydroskimming presentes en las plantas de refinamiento en México con capacidad actual

(CA) y sin reconfiguracion (SR).
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Fuente: PEMEX, (2004c)

Actualmente el proceso de craqueo catalitico caracteristico de las tecnologias de

refinacion complejas (catalytic cracking) tiene una CA de 374.5 MBD. De este total, la

refineria Salina Cruz y Tula procesan 80 MBD cada planta. En lo que se refiere al proceso

de alquilacion, éste tiene una CA de 45.56 MBD, teniendo la mayor capacidad en la

refineria Salina Cruz con 14.12 MBD.

Las capacidades nominales de los procesos que definen a una refineria compleja y

que estan presentes en las plantas de refinacion en México se observa en la figura 2.5.
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Figura 2.5. Capacidades nominales de los procesos caracteristicos de las refinerias tipo
Catalytic Cracking presentes en las plantas de refinamiento en México con capacidad actual
(CA) y sin reconfiguracion (SR).
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Fuente: PEMEX, (2004c)

El proceso de coquizacion esté presente en sélo dos refinerias de las seis existentes
en México (Véase Figura 2.6), las cuales tienen una capacidad de carga actual de 100
MBD. Las refinerias que cuentan con estos procesos son la refineria Cadereyta y Madero
con una capacidad de carga de 50 MBD cada una.

Figura 2.6. Capacidad nominal de carga del proceso caracteristico de las refinerias tipo
Full Conversion presentes en las plantas de refinamiento en México.
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2.5 Situacidn actual y tendencia en la construccion de refinerias a nivel mundial.

De acuerdo a la informacion recabada por la Agencia de Informacion de Energia
(AIE) - EIA, por sus siglas en ingles - (1995 a 2003), el nimero de refinerias en los Gltimos
diez afios muestra que a partir del afio 2000 las refinerias en operacion a nivel mundial han
tenido un decrecimiento, al pasar de 761 refinerias en el 2000 a 749 en el 2002 (Véase
Figura 2.7).

Figura 2.7 Namero de refinerias en operacion a nivel mundial.
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de EIA, 1995 a 2003

Por otra parte, la tendencia en la construccion y expansion de las refinerias en el
mundo indican que la regién del Lejano Oriente y Oceania tendran un avance significativo
al proyectar la construccion y posible expansion de refinerias en el 2004, 2005, 2006 y
2010, con una capacidad de 150 mbd, 425 mbd, 130 mbd y 243 mbd respectivamente
(\Véase Figura 2.8). Los paises que contribuyen a esta expansion y construccion son China
con dos nuevas refinerias, India con una nueva refineria, Indonesia con dos nuevas plantas,
Angola con una nueva planta, el Chad y Nigeria que esta dentro de la region africana y que

tendran una nueva refineria para cada pais; Estados Unidos y Colombia que pertenecen al
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continente Americano solo expandiran sus refinerias; Viet Nam del Lejano Oriente tendra
una nueva refineria y por ultimo Kasakhtan y Ucrania que son dos paises de la Europa
Oriental y la Antigua URSS construiran nuevas refinerias.

Figura 2.8. Capacidad de refinacion de crudo en nuevas refinerias.
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de Worldwide Construction Refineries Projects (2004)

2.6 Retrospectiva de la Capacidad Refinacion de Destilacion Atmosférica (CRDA)

A partir de los afos noventas, la CRDA a nivel mundial ha tenido pocas variaciones
que se ve reflejado en la mayor capacidad de refinacion en algunas regiones, asi como el
decrecimiento en algunas otras. En la figura 2.9 se observa la variacion en la CRDA a nivel
mundial. De acuerdo a las estadisticas publicadas por AIE, en al afio 2000, la CRDA a
nivel mundial fue de 81529 miles de barriles diarios (mbd) y en el 2003 se ubic6 en 58275
mbd. Es decir, se perdié un total de 23254 mbd de la capacidad. Siendo la region de Norte
América y el Lejano Oriente y Oceania las que contribuyeron con la mayor CRDA con

20088 mbd cada una.
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Figura 2.9. Tendencia reciente en la capacidad de refinacion (Destilacion atmosférica) en
las diferentes regiones del mundo.
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2.7 Perspectiva de construccion y expansion de procesos de refinacion caracteristicos de

refinerias tipo Hydroskimming.

La tendencia futura en construccion de nuevos procesos caracteristicos de una

refineria tipo Hydroskimming se muestran en las figuras 2.10, 211 y 2.12. Donde el Lejano

Oriente presenta la mayor capacidad de construccion de torres de destilacion atmosférica

con un total en el 2005 de 350 mbd (Véase Figura 2.10). Para el caso del proceso de

reformacion se pretende expandir su capacidad en el 2006 en cerca de 80 mbd en la region

de Europa Occidental y de 66 mbd en el sur de América, seguido por el Lejano Oriente con

casi 60 mbd (Véase Figura 2.11). Por ultimo, la figura 2.12 muestra una tendencia en la

mayoria de las regiones en construir procesos que eliminen el azufre de los combustibles

refinados construyendo plantas de hidrotratamiento.
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Figura 2.10. Prospectiva del proceso de destilacion atmosférica
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Figura 2.11. Prospectiva del proceso de reformacion
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Figura 2.12. Prospectiva del proceso de hidrotratamiento
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2.8 Perspectiva de construccion y expansion de procesos de refinacion caracteristicos de
refinerias tipo catalytic cracking.

Los procesos que son caracteristicos de las refinerias complejas presentan una
prospectiva en la construccion de estos procesos como se observa en las figuras 2.13, 2.14 y
2.15. En el caso del proceso de destilacion al vacio la perspectiva indica que en el 2005 se
tenia planeado construir nuevas plantas con una capacidad de 191.69 mbd y para el 2006
con 51.8 mbd. En lo que se refiere al proceso de craqueo catalitico se planed la
construccion de la mayoria de las nuevas plantas en el 2004 con una capacidad total de 577
mbd, teniendo su mayor participante en la regién del Lejano Oriente con un total de 326
mbd. Finalmente, para el proceso de alquilacion se pretenden construir nuevas plantas en el
2006 con una capacidad de 11.72 mbd que seran construidas en el sur de América y el
Medio Oriente.

Figura 2.13. Previsiones del proceso de destilacion al vacio
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Figura 2.14. Previsiones del proceso de craqueo catalitico

CAPACIDAD DE REFINACION
(Craqueo catalitico)

400+
350+
300+
250+
200+
150+
100+

50

Miles de barriles diarios

Norte América Centro y Sud Europa Occidental Europa Oriental y Medio Oriente Africa Lejano Oriente y

América Antigua URSS Oceania

|B2004 B2005 E2006 |

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Worldwide Construction Refineries Projects (2004)

Figura 2.15. Previsiones del proceso de alquilacion
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2.9 Prospectiva de construccion y expansién de procesos de refinacion caracteristicos de
refinerias tipo full conversion.

La mayor demanda de productos ligeros de alto valor en los diferentes paises ha
llevado a la construccion de procesos como el de coquizacion, presente en refinerias muy

complejas que permitan incrementar el rendimiento de combustibles como la gasolina y
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diesel. Asi, como se observa en la figura 2.16, diferentes paises pretenden tener nuevas
plantas de coquizacion, para que en el 2007 exista una nueva capacidad de 382 mbd, de los
cuales 124.3 mbd seran construidos en el 2007, 20 mbd estarian siendo construidas en el
2006, y 111.2 mbd en el 2005 y 126.5 mbd en el 2004 habrian sido construidas.

Figura 2.16. Previsiones del proceso de coquizacién
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2.10 Caracteristicas y capacidad de procesamiento del crudo mexicano

El crudo procesado en las refinerias de México se clasifica como superligero
(Olmeca), ligero (Istmo) y pesado (Maya). De estos tres crudos, el Istmo y Maya se
procesan en una relacién 70-30% en volumen respectivamente. Por lo cual, y de acuerdo a
lo publicado por PEMEX, 2003b, de las reservas de hidrocarburos, la mayor parte del
volumen restante del crudo pesado es exportado a otros paises (1286000 barriles diarios).
Cada uno de estos crudos tienen caracteristicas particulares de acuerdo a la clasificacion
que realiza el Instituto de Petroleo Americano (IPA) - API, por sus siglas en inglés - (Véase

Tabla 2.1).
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Tabla 2.1. Clasificacion de los principales crudos mexicanos de acuerdo a su densidad

Tipo de Crudo

Densidad (gr / cm3)

Densidad (° API)

Pesado 0.92a1.0 10.0a22.3
Ligero 0.8320.86 312239
Superligero Menor a 0.83 Mayor a 39

Fuente: SENER, (2000c)

Por otro lado, en el afio 2004 el crudo total procesado fue de 1309341 Barriles

Diarios (BD), 14595.9 BD mas que en el 2003, cuando se procesé un total de 1294745.10

BD y 78936.3 BD mas que en el afio 2000 (Vease Figura 2.17). La refineria Salina Cruz es

la planta con mayor capacidad de refinacién de crudo en los ultimos 14 afios, seguido por la

refineria Tula. La refineria Cadereyta ha incrementado su procesamiento, en el 2004 fue

86360.9 BD maés que en el afio 2000. En cambio la refineria Minatitlan perdi6 un total de

4289.7 BD en estos mismos afios.

Figura 2.17. Restrospectiva del procesamiento de crudo en las refinerias de petréleo en

México.
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2.11 Produccion de gasolinas en México

En 2004, la gasolina producida por las seis refinerias en México fue de 451.30 Miles
de Barriles Diarios (MBD), s6lo 15. 7 MBD mas que en el 2003 y 77 MBD mas que en el
afio 2000. Las refinerias que mayor participacion han tenido en la refinacion de este
combustible en los Gltimos catorce afios son Tula y Salina Cruz, que en el 2004 refinaron
un total de 208.6 MBD del total refinado, con un rendimiento de este petrolifero de 38.3%
y 33.7%, respectivamente. Por otra parte, las refinerias con menos volumen de produccion
fueron Madero y Minatitlan que participaron con un total de 95.6 MBD, esto es, 53.80
MBD para la primera 'y 41.80 MBD para la segunda. Por otro lado, la refineria Cadereyta
que en el afio 2000 s6lo produjo un total de 34.7 MBD con un rendimiento de este
combustible de 27.6%, increment6 en 46.9 MBD para el 2004 con un rendimiento de
38.3%. Finalmente, la refineria Salamanca solo ha incrementado su volumen de gasolinas
en el 2004 en 1.4 MBD con respecto al afio anterior y 10 MBD maés con respecto al afio
2000, teniendo un rendimiento de produccion de 33% en el 2004 (Véase Figura 2.18).

Figura 2.18. Retrospectiva de la produccion de gasolinas en México
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3. METODOLOGIA

Para el analisis de las prospectivas de demanda de gasolinas del sector transporte y
de las proyecciones de refinacion de este petrolifero se utilizé el programa de cémputo de
Sistema de Planificacion de Alternativas Energéticas de Largo Plazo - LEAP, por sus siglas
en inglés, Version 2000.0034 - (LEAP, 2004). De esta forma, se proyecto la situacion de
oferta y demanda de este combustible aplicando diferentes tecnologias de refinamiento que
permitirian producir el petrolifero en el periodo de modelacion 2009 - 2030. Una vez
establecidas las proyecciones de refinacion de este combustible se determinaron las
emisiones de bidxido de carbono (CO;) producidas en cada una de estas proyecciones.

Por otro lado se cre6 una hoja de célculo (Excel) que permitié determinar el Valor
Presente Neto (VNP) de las trayectorias tecnoldgicas aplicadas en este estudio y de esta
forma establecer cual de estas tecnologias de refinacion de petréleo presenta el menor
costo, el menor consumo de petroleo crudo y una mayor produccion de gasolinas. Los
costos aplicados en esta hoja de calculo incluyen el costo de la inversion inicial (tecnologia
aplicada), los costos de operacion fijos y variables, tipo de crudo procesado, dos niveles de
precios de crudo bruto utilizado, asi como la exportacion o importacion de gasolinas, y
finalmente una tasa de descuento.

Por Gltimo, se aplicaron diferentes opciones tecnolégicas para la reduccion de CO, y
determinar los costos de mitigacion de estas tecnologias. Estas tecnologias van desde la
sustitucion del combust6leo consumido en estas plantas de refinamiento por Gas Licuado
de Petréleo (GLP) o Gas Natural (GN) o la aplicacion de torres de absorcion aplicando la
tecnologia de Lavado de Gases (LG) con sosa caustica y la combinacién de cualquiera de

las dos primeras tecnologias con LG.
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3.1 Sector de demanda en el LEAP

Antes de estructurar la modelacion en el LEAP es necesario recabar la informacién

pertinente para el analisis. De esta manera, el analisis de demanda en el LEAP se desintegro

y fue adaptado a la estructura de los datos obtenidos. Asi, fueron creadas seis carpetas que

representan a los diferentes sectores economicos del pais (Véase Figura 3.1), donde fueron

incluidos los combustibles consumidos en cada sector (Véase Tabla 3.1).

Fiiura 3.1. Estructura de los sectores de demanda.
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Tabla 3.1. Demanda de productos derivados del petroleo en los diferentes sectores

econoémicos del pais.

CP | GLP | GASOLINA | QUEROSENO | DIESEL | COMBUSTOLEO| PNE | GN Total

Peta Joule (2003)

Industrial 67.52 | 36.78 0.064 41.90 119.54 180.12 | 445.94
Agropecuario 7.98 0.044 78.318 86.35
Transporte 57.18 1065.53 105.83 447.02 3.56 0.36 |1679.51
Residencial 352.82 1.245 3.17 16.84 | 374.08
No
Energético 0.89 49.513 0.01 151.27 | 35.38 | 237.07
Eléctrico 29.58 677.94 611.65]1319.19

Fuente: SENER, 2003.

CP: Coque de Petroleo, PNE: Productos No Energéticos, GN: Gas Natural
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3.2 Prospectiva de demanda de gasolinas del sector transporte

Se establecieron cuatro posibles demandas de gasolinas del sector para el periodo
2003 — 2030. La primera, Tendencial “T”, fue creado a partir de datos recientes del
consumo de este combustible (1990 - 2003), con base en los balances nacionales de
energia, publicados por la SENER, realizando una regresién lineal simple para generar los
valores al 2030; resultando una tasa de crecimiento anual equivalente a 1.3% (Véase Figura
3.2). La segunda, Acelerado “A”, se obtuvo a partir de la interpolacion de datos publicados
en Bauer (2003) (Véase Figura 3.3), y la tercera y cuarta, Moderado “M” y Factible “F”, se
establecieron considerando una tasa de crecimiento anual en el consumo de gasolina del 1.8
y 4% (Véanse Figuras 3.4 y 3.5), respectivamente.

Figura 3.2. Prospectiva tendencial de demanda de gasolinas del sector transporte.
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Figulra 3.3‘ProsEectiva acelerada de demanda de ﬁasolinas del sector transEorte.
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Figura 3.4. Prospectiva moderada de demanda de gasolinas del sector transporte
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3.3. Sector de transformacion en el LEAP (Refinacion de petroleo)

Por primera vez en el modelo LEAP, una vez establecidas las prospectivas
de demanda, se estructurd el médulo de transformacion en el LEAP que incluyera a las seis
refinerias de petrdleo existentes en México (Véase Figura 3.6), y de esta forma ingresar los
datos requeridos para estos centros de transformacion (Véase Tabla 3.2). Asi, mismo, se
cred una nueva carpeta que representa a la nueva capacidad de crudo que analizara las
diferentes proyecciones de refinacion de petréleo (PRP) que refine la gasolina evaluada en
cada prospectiva de demanda. Las refinerias tipo analizadas en este estudio tendrian una
capacidad de procesamiento de crudo de ocho millones de toneladas y el rendimiento de
gasolina dependera de la tecnologia aplicada (Hydroskimming, Catalytic Cracking y Full
Conversion). De esta forma, se considera que en el periodo de tiempo 2003 a 2009 se
establecen las inversiones necesarias que permitan construir las primeras refinerias que se

requieren en cada escenario para su puesta en marcha en el 2009.
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Este nimero de refinerias es: para el Escenario Tendencial “ET”, de 1 a 4, para un
Escenario Acelerado “EA”, de 8 a 28, para un Escenario Moderado “EM”, de 1 a 5 y para

un Escenario Factible “EF”, de 2 a 13; dependiendo de la complejidad de la refineria.

Fiiura 3.6. Mddulo de Transformacion incluiendo a las seis refinerias de ietréleo.
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Tabla 3.2. Datos de alimentacion para las refinerias de petroleo en México.

] EFICIENCIA DE PRODUCCION CRUDO GASOLINA
REFINERIA (%) PROCESADO PRODUCIDA
(Peta Joule) (% Vol)

CADEREYTA 80 482.43 37.2
MADERO 70 325.46 37.3
SALAMANCA 75 427.03 345
TULA 83 618.61 33.9
MINATITLAN 88 408.56 28.6
SALINA CRUZ 93 706.33 315

Fuente: PEMEX, 2004a

3.4 Proyecciones de refinacion de gasolinas y emisiones de CO,
Para construir cada una de las proyecciones realizadas y considerando la

modularidad en la puesta en marcha de las refinerias, se usaron dos modalidades en la

43




diferencia de consumo y produccién de gasolina: importacion (PRI) o exportacion (PRE).
Asi mismo, se modeld utilizando dos tipos de petréleo crudo: Istmo “CI” y Maya “CM”.
Por otra parte y de acuerdo al documento de HPI Consultants (1996), se aplicaron tres
tecnologias de refinamiento para procesar el crudo. La primera, denominada refineria
simple o Hydroskimming “HK”; la segunda, llamada refineria compleja o Catalytic
Cracking “CC”, y por ultimo la refineria muy compleja o Full Conversion “FC”. Las
caracteristicas de operacion ingresadas al LEAP para la produccion de gasolinas,
empleando las tres tecnologias de refinamiento, se muestran en la tabla 3.3. Las emisiones
de CO, de cada proyeccion examinada se calcularon al utilizar un factor de emision por
tipo de crudo consumido (API, 2004): 63913 Toneladas de CO, por PJ de crudo procesado
(Ton / PJ) para el Cl y de 67129.86 Ton / PJ para el CM. Finalmente, la estructura de
modelacion en el LEAP para analizar las proyecciones de refinacién de gasolinas
procesando Cl o CM vy utilizando un factor de emisién por tipo de crudo para determinar las
emisiones de CO; se muestra en la figura 3.7.

Tabla 3.3 Costos y caracteristicas tecnoldgicas para la refinacion de gasolina.

Hydroskimming | Catalytic Cracking Full Conversion
Crudo | Crudo | Crudo Crudo Crudo Crudo
Istmo Maya Istmo Maya Istmo Maya

Capacidad de crudo

procesado Ocho millones de toneladas*

Eficiencia de

produccion 80%

Costo de tecnologia

(millones de USD 534 534 1603 1603 2671 2671

2003)

Rendimiento de

gasolinas (%) 18.5 15.3 39.7 33.4 55.2 54.5

Costo por barril de

crudo procesado 1.6 1.6 3.21 3.21 8.0 8.0

(USD 2003)

Fuente: Decroocq (2001), HPI Consultants (1996)
* 160657 Barriles de petroleo diarios (bpd)
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Flgura 3.7. Estructura de manejo de escenarios para las proyecciones de refinacion.
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3.5 Andlisis de costos

La determinacion del VPN de la trayectoria tecnolégica en cada una de las
proyecciones se examin6 creando una hoja de célculo en Excel con un tipo de cambio de
divisa para el afio 2003. Se considero el Costo de Operacion y Mantenimiento Variable
(COMV) como el costo de barril de crudo procesado y el Costo de Operacion y
Mantenimiento Fijo (COMF) como un porcentaje (2%) del la inversion inicial (Decrooq,
2001). Tambien, se utilizaron dos niveles de costos para el crudo e importacion y
exportacién de gasolina: primero, para el afio 2003 fue de 28 USD para el CI, 24 USD para
el CM, 42.2 USD para gasolina importada y 29 USD para exportacién (PEMEX 2003b), y
segundo para el 2005, de 52.48 USD para el Cl, 41.98 USD para el CM (SHCP, 2005) y
52.4 USD para gasolina importada y 40.6 USD para exportacion (PEMEX 2004f).
Posteriormente, se utiliz6 una tasa de descuento de 10%, por ser la mas utilizada en la

literatura especializada y cercana al 12% que esta utilizando PEMEX en sus analisis
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(PEMEX, 2004g). Por otro lado, el andlisis con tasas de descuento del 5% en los diferentes
escenarios realizados en este trabajo incrementaria el VPN y se reduciria al aplicar tasas de
descuento del 15%. Se sabe (Chain, 1995) que al aumentar la tasa de descuento se sesga el
estudio al considerar una mayor relevancia de los costos que se harian en el futuro.

3.6 Escenarios

Los diferentes escenarios fueron analizados al usar las cuatro prospectivas de
demanda de gasolinas y evaluados en las diferentes proyecciones de refinamiento de este
combustible. El escenario base, “EB”, se modelé utilizando la prospectiva de demanda
tendencial del petrolifero, empleando el modo de importacién de este combustible (PRI),
utilizando tecnologias tipo HK y procesando una mezcla (MEZ) de ambos crudos, en una
relacion en volumen de 70% de Cl y 30% de CM (EB-PRI-HK-MEZ). EI resto de los
escenarios se evalué empleando la circunstancia PRI y PRE, utilizando las tres tecnologias
de refinamiento (HK, CC y FC) y considerando 100% de crudo procesado “CP” (Cl 0 CM)
en cada una de las proyecciones analizadas.

3.7 Costos de mitigacion de CO;

Se evaluaron diferentes técnicas de reduccién de CO; en las proyecciones de este
trabajo. Esto requiri6 de la aplicacion de tres opciones tecnolégicas que se muestran en la
Tabla 3.4 (UK Environment Agency, 1999). De esta manera, el costo de mitigacién es el
cociente de la diferencia del VPNcr (con reduccion de CO,) menos el VPNsr (sin reduccion
de CO,) y de la diferencia entre las emisiones de CO,sr (sin reduccién) menos el COcr

(con reduccion).
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Tabla 3.4 Costo tecnologico por la reduccion de CO, en una refineria de petréleo.

Opcién 1 Opcién 2 Opcidn 3
Tecnologia Utilizada
Sustitucion Gas | Sustitucion Sustitucién Sustitucion
Licuado de Gas Lavado de GLP més GNmés LG
Petroleo (GLP) Natural Gases LG
(GN) (LG)

Reduccion (%) 19 19 30 37 37
Doélares por barril de 0.21 0.06 0.09 0.17 0.12
crudo procesado (2003)

Fuente: U K Environment Agency (1999)

El resultado de la reduccidn de CO, con la aplicacion de cada opcion, se presenta en

conjunto con los costos econémicos en términos de costos por barril de crudo procesado

(Véase Tabla 3.4):

Opcion 1: Sustituir el combustéleo quemado en las refinerias por Gas Licuado
de Petroleo (GLP) o Gas Natural (GN).

Opcidn 2: Aplicacién de la tecnologia de Lavado de Gases en torres de
absorcion duales usando sosa caustica o la aplicacion de otros alcalis como el
dihidréxido de magnesio (Mg (OH),)

Opcidn 3. Combinacion de la opcion 2 con GLP o GN

Finalmente, la figura 3.8 muestra el diagrama de bloques empleado en el LEAP para

la modelacion de las diferentes trayectorias analizadas en este estudio.
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Figura 3.8. Diagrama de blogues de modelacion en el LEAP.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

De las cuatro prospectivas de demanda de gasolinas analizadas en este estudio, el
Acelerado requiere el mayor volumen de este combustible al 2030 con 4.9 Exa Joule (EJ) y
un total acumulado a ese afio de 93.39 EJ. EI menor volumen requerido es para la
prospectiva tendencial con un total acumulado de 35 EJ al 2030 requiriendo en ese afio 1.49
EJ. Las otras prospectivas se muestran en la Tabla 4.1.

Una vez establecidas las prospectivas de demanda de gasolinas, el primer resultado
obtenido es la evolucidn anual en la capacidad de refinacion de crudo para satisfacer la
demanda de este petrolifero planteada en cada escenario. En cada uno de estos escenarios
existen doce trayectorias tecnoldgicas, al considerar: tres tipos de refinerias, dos tipos de
crudo y dos modalidades para importar o exportar la diferencia entre la demanda y la
produccidn nacional de gasolina.

El segundo resultado obtenido es la evolucion anual de las emisiones de CO; por las
refinerias para satisfacer la demanda de gasolina en cada escenario, existiendo las mismas
doce trayectorias. Los coeficientes de emision se consideraron fijos en el tiempo y
dependen exclusivamente del tipo de crudo, por lo que su evolucion anual seran
cualitativamente similar al de la produccion de gasolina.

El tercer resultado es el VPN de los costos de capital y de operacion y
mantenimiento, tanto fijos como variables, involucrados en cada trayectoria para producir
la gasolina y para ajustar anualmente la demanda con la produccion, durante el periodo
2009 al 2030.

El cuarto y ultimo resultado es el costo de mitigacion asociado a cada una de las

cinco tecnologias consideradas para reducir las emisiones de bioxido de carbono, en
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funcién de tres tipos de crudo considerados. Las tecnologias de mitigacion seleccionadas
producen costos de mitigacion independientes del costo del crudo.

Tabla 4.1 Prospectiva de demandas de gasolina del sector transporte.

Exa Joule (EJ)

c 0
2009 | 2012 | 2015 | 2018 | 2021 | 2024 | 2027 | 2030 AZ%%%IBQ(?

Tendencial | 1.12 117 | 122 | 127 | 133 | 138 | 144 | 15 28.67
(1.3 %)

Acelerado 2.2 2.67 3.17 3.67 4.13 451 | 474 4.9 83.00

Moderado | 1.19 125 | 1.32 | 1.39 | 147 | 155 | 164 | 1.72 31.67
(1.8 %)

Factible 135 | 152 | 171 | 192 | 216 | 243 | 273 | 3.07 46.18
(4 %)

4.1 Escenario Tendencial

Para el escenario tendencial, se presenta en la Figura 4.1 la comparacion entre tres
trayectorias, la del escenario base, la que requiere mayor cantidad de crudo procesado y la
que requiere el minimo. Se observa que para satisfacer la misma demanda de gasolina, la
trayectoria debida a la refineria HK, consumiendo crudo Maya y exportando excedentes de
gasolina necesita procesar mucho mas crudo que la trayectoria del escenario base y que la
trayectoria debida a la refineria FC, consumiendo crudo Istmo e importando lo necesario de
gasolina. También, se obtiene el numero de refinerias que es necesario instalar, asi como la
fecha de puesta en marcha. Finalmente, las Figuras 4.2 y 4.3 muestran el crudo consumido
en el resto de las trayectorias analizadas en este escenario.

La evolucion anual de las emisiones de CO; en este escenario, muestra que para
satisfacer la misma demanda de gasolina, la trayectoria debida a la refineria HK,
consumiendo crudo Maya y exportando excedentes de gasolina emite a la atmdsfera mucho

méas CO, que la trayectoria del escenario base y que la trayectoria debida a la refineria FC,
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consumiendo crudo Istmo e importando lo necesario de gasolina, como se muestra en la
Figura 4.4.

El VPN de cada trayectoria en el escenario tendencial, resultd mayor para el caso de
HK, consumiendo crudo Istmo y exportacion, mientras que resultd menor para el caso de
FC, crudo Maya e importacion, como se muestra en la Tabla 4.2, para un nivel de costos
del 2003. También, los valores acumulados al 2030 del crudo procesado, del nimero de
refinerias requeridas y del CO, emitido se presentan como resumen para el escenario en
dicha tabla. EI aumento al considerar los precios del 2005 con relacion a los precios de
2003, para los crudos Istmo y Maya y para la gasolina importada y exportada se muestra en
la Tabla 4.6 para cada trayectoria analizada. El incremento en el VPN puede ir de 8.2 miles
de millones de USD 2003, utilizando refinerias FC, consumiendo crudo Maya e
importando, a 40.6 miles de millones de USD 2003, utilizando refinerias HK, consumiendo
crudo Istmo y exportando.

Dependiendo de la trayectoria seleccionada en este escenario para cubrir la posible
demanda de gasolina, serd necesario importar crudo Istmo al 2023 o al 2027; utilizando
refinerias HK e importando gasolina o exportando el combustible, respectivamente. Al
procesar crudo Maya en estas mismas refinerias se contara con las reservas suficientes. Por
ultimo, instalando las tecnologias complejas (CC) y muy complejas (FC), también se

contara con las reservas de los dos crudos al 2030.
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Figura 4.1. Crudo anual procesado, minimo y maximo con respecto al escenario base para

una demanda tendencial de gasolina y refinerias requeridas.
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Figura 4.2 Crudo procesado Yy refinerias requeridas en las diferentes trayectorias analizadas

en el escenario tendencial, considerando importacion (PRI) de gasolinas.
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Figura 4.3 Crudo procesado y refinerias requeridas en las diferentes trayectorias analizadas

en el escenario tendencial, considerando exportacion (PRE) de gasolinas.
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Figura 4.4 Emisiones de bioxido de carbono minimo y maximo para una demanda

tendencial de gasolinas con respecto al escenario base y refinerias requeridas.
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Tabla 4.2 Refinerias utilizadas y valores acumulados al 2030 de crudo procesado,

emisiones de CO, y VPN de la trayectoria tecnologica para un escenario tendencial (ET)

BASE Hydroskimming Catalytic Cracking Full Conversion
(EB-PRI-HK-MEZ) CI (100%) | cM (100%) | CI (100%) | cM (100%) | I (100%) | M (100%)
CO, (Millones ET-PRI | 224242 | 2999.88 | 1038.59 | 1338.79 755.34 867.73
de toneladas) 2587.77 ET-PRE | 3021.37 | 3842.82 | 1652.31 | 1834.64 | 1062.20 | 1140.45
VPN (Millones ET-PRI | 39132.68 | 39858.44 | 21045.84 | 20976.40 [ 17725.37 | 15894.71
de USD 2003) 40708.60 ET-PRE | 51419.71 | 50161.96 | 29485.06 | 26555.25 | 19712.68 | 17321.07
CP (EJ) ET-PRI | 35.08 44.68 16.25 19.94 11.81 12.92
39.88 ET-PRE| 47.27 57.24 25.85 27.32 16.61 16.98
REFINERIAS REQUERIDAS
10 | | 9 | 11 | 4 | 5 3 3

4.2 Escenario Acelerado

Un anélisis comparativo de las trayectorias que consumen el mayor y menor
volumen de crudo en este escenario se muestran en la Figura 4.5, asi como la trayectoria
debida al escenario base. Se observa que utilizando refinerias HK, procesando crudo Maya
y exportando excedentes de gasolina necesita procesar, al 2030, 14 veces mas de este crudo
con respecto al escenario base y utilizando refinerias FC, procesando crudo Istmo e
importando excedentes de gasolina necesita procesar cuatro veces mas. También, se obtiene
el nimero de refinerias que es necesario instalar, asi como la fecha de puesta en marcha.
Por ultimo, las Figuras 4.6 y 4.7 muestran el resto de las trayectorias analizadas en este
escenario.

El CO, emitido en las trayectorias de la grafica anterior, muestra que la trayectoria
debida a refinerias HK, procesando crudo Maya y exportando excedentes de gasolina emite
un acumulado al 2030 de 32766.19 MMT mas que el escenario base y utilizando refinerias
FC, consumiendo crudo Istmo e importando gasolina emite 5720.98 MMT mas (Véase

Figura 4.8).
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Para un nivel de costos del 2003, el VPN de las trayectorias analizadas que se
muestran en la Tabla 4.3 resulto mayor, utilizando refinerias HK, consumiendo crudo Maya
y exportando gasolina, teniendo un VPN de 460.14 miles de millones de USD mas que el
escenario base y la menor, utilizando refinerias FC, consumiendo crudo Maya e
importacion, requirio de 108.4 miles de millones de USD mas que el escenario base. El
aumento al considerar los precios del 2005 con relacién a los precios de 2003 se muestra en
la Tabla 4.6. El incremento en el VPN de este escenario puede ir de 83 miles de millones
de USD 2003, utilizando refinerias FC, consumiendo crudo Maya e importando gasolina y
388 miles de millones de USD 203, procesando crudo Istmo y exportando.

De acuerdo a las reservas de hidrocarburos (2003), las trayectorias del escenario
acelerado indican que utilizando refinerias HK, consumiendo crudo Istmo o Maya e
importando o exportando gasolina se tendrd un margen de reserva del 2011 al 2014,
utilizando refinerias CC del 2013 al 2018 y utilizando refinerias FC del 2015 al 2022,
respectivamente.

Figura 4.5 Crudo anual procesado en refinerias que consumen el mayor y menor volumen

de crudo para un escenario acelerado y escenario base.
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Figura 4.6 Crudo procesado y refinerias requeridas en las diferentes trayectorias analizadas

en el escenario acelerado, considerando importacion (PRI) de gasolinas.
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Figura 4.7 Crudo procesado y refinerias requeridas en las diferentes trayectorias analizadas

en el escenario acelerado, considerando exportacion (PRE) de gasolinas.
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Figura 4.8 Emisiones de CO, en refinerias que consumen el mayor y menor volumen de

crudo para un escenario acelerado y del escenario base.
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Tabla 4.3. Refinerias utilizadas y valores acumulados al 2030 de crudo procesado,

emisiones de CO, y VPN de la trayectoria tecnoldgica para un escenario acelerado (EA)

BASE Hydroskimming Catalytic Cracking Full Conversion
(EB-PRI-HK-MEZ) CI (100%) | M (100%) | CI (100%) | cM (100%) | cI (100%) | cM (100%)

CO, (Millones ET-PRI | 23911.27 | 29949.22 | 11023.26 | 13982.91 | 8308.75 8751.72
de toneladas) 2587.77 ET-PRE | 27617.17 | 35353.96 | 13336.49 | 16387.78 | 9205.72 | 10065.71
VPN (Millones ET-PRI | 436381.13 | 429742.44 | 234819.36 | 235621.93 | 194358.75 | 149112.34
de USD 2003) 40708.60 ET-PRE | 500389.65 | 500849.65 | 273640.53 | 261815.37 | 204246.91 | 180515.76
CP (EJ) ET-PRI 374.1 446.1 172.4 208.2 130.0 130.3
39.88 ET-PRE| 4321 526.6 208.6 244.1 144.0 149.9

REFINERIAS REQUERIDAS
10 | | 71 86 33 40 24 25
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4.3 Escenario Moderado

Para el escenario moderado, se presenta al igual que el escenario tendencial, la
comparacion entre las trayectorias que requieren el mayor y menor volumen de crudo
procesado con respecto al escenario base (Véase Figura 4.9). Se observa que igualmente las
refinerias HK, consumiendo crudo Maya y exportando excedentes de gasolina necesita
procesar el mayor volumen de crudo que la trayectoria del escenario base y que la
trayectoria utilizando refinerias FC, procesando crudo Istmo e importando lo necesario de
gasolina. Finalmente, al 2030 se requerird procesar un total acumulado de 43210 PJ mas
utilizando refinerias HK que el escenario base y de 22528 PJ menos al utilizar refinerias
FC. Las Figuras 4.10 y 4.11 muestran el volumen de crudo procesado (Istmo o Maya) en el
resto de las trayectorias analizadas en este escenario.

El desarrollo de las emisiones anuales de CO,, indican que utilizando las refinerias
HK y FC emitird un acumulado al 2030 de 2990 MMT mas y 1478 MMT menos con
respecto al escenario base respectivamente (Véase Figura 4.12). Al utilizar refinerias CC,
consumiendo crudo Istmo o Maya e importando los excedentes de gasolina emitird en
promedio 672 MMT menos con respecto al escenario base y de 197 MMT menos
exportando el petrolifero. Con la instalacion de refinerias muy complejas (FC) se emitira
1425 MMT menos importando y de 832 MMT menos exportando excedentes del
combustible.

El mayor costo (VPN) de las trayectorias analizadas en este escenario, resultd
mayor para el caso de HK, procesando crudo Istmo y exportacion, mientras que resultd
menor utilizando FC, crudo Maya e importacién, como se muestra en la Tabla 4.4 para un
nivel de costos del 2003. Para el primer caso, serd necesario invertir 38.2 miles de millones

de USD mas que el escenario base y de 16.9 miles de millones de USD menos para el
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segundo caso. El incremento en este escenario al considerar aumentos en los precios
(2005), puede ir de 11.4 miles de millones de USD, utilizando refinerias FC, procesando
crudo Istmo e importando gasolina y de 62.1 miles de millones de USD, instalando
refinerias HK, consumiendo crudo Maya y exportacion (Véase Tabla 4.6).

Considerando las reservas de petroleo crudo (2003), las trayectorias de este
escenario indican que instalando refinerias HK y consumiendo crudo Istmo e importando o
exportando excedentes de gasolina se tendran reservas hasta el 2022 o el 2026. El resto de
las trayectorias analizadas utilizando las refinerias CC y FC, consumiendo crudo Istmo o

Maya e importando o exportando gasolina, se tendra las reservas suficientes al 2030.

Figura 4.9 Crudo anual procesado, minimo y méaximo con respecto al escenario base para

una demanda moderada de gasolina y nimero de refinerias requeridas.
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Figura 4.10 Crudo procesado y refinerias requeridas en las diferentes trayectorias

analizadas en el escenario moderado, considerando importacion (PRI) de gasolinas.
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Figura 4.11 Crudo procesado y refinerias requeridas en las diferentes trayectorias

analizadas en el escenario moderado, considerando exportacion (PRE) de gasolinas.
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Figura 4.12 Emisiones de bidxido de carbono minimo y méaximo para una demanda

moderada de gasolinas con respecto al escenario base y refinerias requeridas.
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Tabla 4.4 Refinerias utilizadas y valores acumulados al 2030 de crudo procesado,

emisiones de CO2 y VPN de la trayectoria tecnoldgica para un escenario moderado (EM)

BASE Hydroskimming Catalytic Cracking Full Conversion
(EB-PRI-HK-MEZ) CI (100%) | cM (100%) | C1 (100%) | M (100%) | 1 (100%) | cM (100%)
CO, (Millones ET-PRI | 3351.83 | 4537.01 | 1723.12 | 2107.35 | 1109.41 | 1214.83
de toneladas) 2587.77 ET-PRE | 4508.44 | 5578.29 | 205358 | 2727.16 | 1675.91 | 1834.64
VPN (Millones ET-PRI | 59578.88 | 62971.73 | 35014.86 | 33996.81 [ 26407.51 [ 23717.21
de USD 2003) 40708.60 ET-PRE | 78981.57 | 75935.99 | 38738.03 | 40834.85 | 32548.59 | 28255.23
CP () ET-PRI | 5244 67.58 26.96 31.39 17.35 18.09
39.88 ET-PRE| 70.54 83.09 32.13 40.62 26.22 27.32
REFINERIAS REQUERIDAS
10 | | 13 16 6 7 5 5
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4.4 Escenario Factible

Las refinerias simples (HK) analizadas comparativamente con el resto de las
trayectorias de este escenario muestran que consumen el mayor volumen de crudo y que
procesando crudo Maya y exportando gasolina requiere la mayor cantidad de crudo, con
185.77 EJ mas que el escenario base. Y si se utilizan refinerias FC, consumiendo crudo
ligero (CI) e importando gasolina se requieren de 8.49 EJ mas que el escenario base (Véase
Figura 4.13). Utilizando refinerias CC, consumiendo CI o CM e importando gasolina
requieren en promedio 78.85 EJ menos que utilizando las refinerias HK y 102.3 EJ menos
utilizando refinerias FC. Considerando exportacion de gasolinas estos valores son de
105.07 EJ y 136 EJ, respectivamente. Las Figuras 4.14 y 4.15 muestran el resto de las
trayectorias analizadas en este escenario.

El andlisis de las emisiones de CO, de este escenario muestra que utilizando
refinerias FC, consumiendo crudo Istmo e importando el petrolifero se emitiria un
acumulado al 2030 de 504 MMT mas que en el escenario base y 12560 MMT mas que al
instalar refinerias simples (HK), consumiendo crudo Maya y exportando (Véase Figura
4.16). Por ultimo, se puede analizar que consumiendo crudo Istmo en refinerias muy
complejas (FC), considerando la modalidad para importar o exportar gasolina se obtiene en
general la menor emision de este contaminante y utilizando las refinerias simples (HK),
procesando crudo Maya y exportando el combustible se obtiene la mayor emision.

El VPN de este escenario puede ir de 58.4 miles de millones de USD 2003,
utilizando refinerias FC, consumiendo crudo Maya e importando la gasolina, a 192.9 miles
de millones de 2003 utilizando refinerias HK, consumiendo crudo Maya y exportacion
(Véase Tabla 4.5). De esta forma, se puede analizar que las refinerias simples que procesan

crudo Istmo o Maya obtienen el mayor costo respecto a las otras trayectorias analizadas en
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este escenario. El incremento en el VPN puede ir de 29.6 miles de millones de USD 2003,
utilizando las refinerias muy complejas, procesando crudo Maya e importacion, a 147.6
miles de millones de USD 2003, utilizando la refineria simple, consumiendo crudo Istmo y
exportacion (Véase Tabla 4.6).

Tomando en cuenta las reservas de hidrocarburos al 2003, sera necesario que en este
escenario se importe crudo Istmo o Maya empleando la modalidad de importacion o
exportacion de gasolina en un rango de tiempo entre 2015 y 2021 utilizando refinerias HK,
del 2019 al 2028 con refinerias CC y del 2021 al 2030 con refinerias FC.

Finalmente, la Tabla 4.7 resume el crudo consumido en cada una de las trayectorias
analizadas para cada uno de los cuatro escenarios estudiados en este trabajo empleando la
modalidad de importar o exportar gasolina.

Figura 4.13 Crudo anual procesado en refinerias que consumen el mayor y menor volumen

de crudo para un escenario factible y del escenario base.
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Figura 4.14 Crudo procesado y refinerias requeridas en las diferentes trayectorias

analizadas en el escenario factible, considerando importacion (PRI) de gasolinas.
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Figura 4.15 Crudo procesado y refinerias requeridas en las diferentes trayectorias

analizadas en el escenario factible, considerando exportacion (PRE) de gasolinas.
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Figura 4.16 Emisiones de CO; en refinerias que consumen el mayor y menor volumen de

crudo para un escenario factible y del escenario base.
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Tabla 4.5. Refinerias utilizadas y valores acumulados al 2030 de crudo procesado,

emisiones de CO2 y VPN de la trayectoria tecnoldgica para un escenario factible (EF)

BASE Hydroskimming Catalytic Cracking Full Conversion
(EB-PRI-HK-MEZ) CI (100%) | cM (100%) | Ci (100%) | cM (100%) | Ci (100%) | cM (1009%)

CO; (Millones ET-PRI | 8828.05 | 11082.20 | 4201.59 | 5355.16 | 3092.18 | 3371.77
de toneladas) 2587.77 ET-PRE | 11518.95 | 15148.16 | 5641.46 | 721459 | 4059.96 | 4611.39
VPN (Millones ET-PRI | 146928.89 | 145154.10 | 79308.24 | 80324.16 | 64324.04 | 58400.11
de USD 2003) 40708.60 ET-PRE | 187354.08 | 192963.73 | 97302.30 | 98954.32 | 75994.33 | 67564.39
CP (EJ) ET-PRI [ 138.12 165.08 65.73 79.77 48.38 50.22
39.88 ET-PRE | 180.22 225.65 88.26 107.47 63.52 68.69

REFINERIAS REQUERIDAS
10 | | 38 46 18 21 13 13
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Tabla 4.6. Aumento en el Valor Presente Neto de las trayectorias consideradas debido al
incremento entre 2005 y 2003 de los precios de los crudos y de la gasolina importada y

exportada (Millones de USD del 2003)

Hydroskimming Catalytic Cracking Full Conversion
Cl (100%) CM (100%) Cl (100%) CM (100%) Cl (100%) CM (100%)
ET-PRI Tendencial |—29452.18 25209.74 14036.75 11618.99 10923.28 8152.47
ET-PRE 40674.42 33945.32 22317.95 16042.65 13482.95 9550.25
EA-PRI Acelerado  |-328139.14 272705.84 155701.34 131804.19 119675.97 83736.96
EA-PRE 388008.09 327946.95 194849.94 154161.84 131751.74 95563.22
EM-PRI Moderado 44364.27 39888.46 24019.43 19134.68 15481.23 11480.50
EM-PRE 62102.06 49585.82 27823.23 24422.61 21981.17 15418.19
EF-PRI Factible 110569.82 91221.56 52881.46 44773.51 39375.99 29601.79
EF-PRE 147646.66 127121.70 71214.48 59638.11 51567.69 38037.11

Tabla 4.7 Resumen del crudo consumido en cada una de las trayectorias analizadas para

cada escenario.

Crudo Procesado (Millones de barriles diarios)
ESCENARIO [ MODALIDAD Hydroskimming Catalytic Cracking Full Conversion
Cl CM Cl CM Cl CM
PR1 17.01 20.46 7.88 9.13 5.73 5.92
Tendencial PR2 22.91 26.21 12.53 12.51 8.06 7.78
PR1 181.35 204.29 83.60 95.38 63.01 59.69
Acelerado PR2 209.45 241.16 101.14 111.78 69.81 68.66
PR1 25.42 30.95 13.07 14.38 8.41 8.29
Moderado PR2 34.19 38.05 15.57 18.60 12.71 12.51
PR1 66.95 75.60 31.87 36.53 23.45 23.00
Factible PR2 87.36 103.33 42.79 49.21 30.79 31.46

4.5 Costos de mitigacion

Las tecnologias de mitigacion seleccionadas producen costos de mitigacion
independientes del costo del crudo. Asi, el mayor costo de mitigacion corresponde al
procesar crudo Istmo y utilizar en las refinerias Gas Licuado de Petréleo (GLP), que es de

16.7 ddlares por tonelada de CO,, mientras que el menor costo de mitigacidn corresponde
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al lavado de gases (LG) utilizando crudo Maya y es de 4.2 ddlares por tonelada de CO,

como se muestra en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Costos de mitigacion de CO,

Tecnologia Aplicada
Tipo de Opcion 1 | Opcién 2 | Opcién 3
Crudo Reduccion (%)
19 30 37
Sustitucion Sustitucion LG Sustitucion con Sustitucion con
con GLP con GN GLPyLG GNyLG
USD 2003
MEZCLA 16.14 4.61 4.38 6.71 4.74
ISTMO 16.66 4.76 4.52 6.93 4.89
MAYA 14.99 4.28 4.07 6.23 4.40
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CONCLUSIONES

La modificacion realizada al programa LEAP para incluir un médulo de
refinerias y ademas aplicarlo a las seis refinerias existentes en Meéxico funciono
adecuadamente. Se simulo la capacidad requerida de refinacion de gasolinas, sus emisiones
de CO, y el VPN de los costos incluidos para cada una de las trayectorias tecnologicas que
satisfacen las posibles demandas de este combustible, durante el periodo 2009 a 2030.

Los resultados indican que la utilizacion de crudo Istmo en refinerias muy
complejas permitiria obtener el volumen de gasolina requerido con una cantidad menor de
crudo procesado y una menor emision de CO,; pero seria con crudo Maya que se tendria un
menor VPN.

Un incremento en los precios de los crudos y de la gasolina de importacion y
exportacion, como los que ocurrieron entre 2003 y 2005, implica un aumento en el VPN de
las trayectorias entre 8.1 y 410.3 miles de millones de délares del 2003.

Para las distintas tecnologias de reduccion de emisiones de CO; en las diferentes
proyecciones de refinacion, el costo de mitigacion mas bajo se obtiene al emplear la
tecnologia de Lavado de Gases (LG) que utilizan crudo Maya y es de 4 USD por tonelada
de CO,, mientras que el més alto serd de 17 USD al consumir crudo Istmo y utilizar la
tecnologia con Gas Licuado de Petrleo (GLP). Asimismo, se obtiene el menor costo de
mitigacién al consumir crudo Maya, en cualquier opcién tecnoldgica.

La aplicacion de la tecnologia de Lavado de Gases presenta costos de mitigacion
bajos respecto a otras tecnologias existentes, como la captura de CO, por técnicas de
Gasificacion de Ciclo Integral Combinado (18 US $/ ton) o la Pulverizacion de Carbén (47
US $ / ton). Esto indica que la tecnologia de lavado de gases aqui considerada puede ser

una muy buena opcion.
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Para el resto de las trayectorias analizadas en los diferentes escenarios estudiados, se
concluye en forma general, que utilizando refinerias simples (HK), consumiendo crudo
Istmo o Maya, importando o exportando gasolina se consume el mayor volumen de crudo,
asi como también se emite la mayor cantidad de CO,, y utilizando refinerias muy complejas
(FC) se consumen el menor volumen de crudo y se emite la menor cantidad de CO..

Dependiendo de la trayectoria seleccionada para cubrir las posibles demandas de
gasolina para el transporte al 2030, sera necesario importar petréleo; ain sin considerar los
usos adicionales de este energético. Si suponemos que no hubiera incremento en las
reservas probadas de crudos Istmo y Maya en el periodo 2009 al 2030, entonces para el
escenario tendencial no seria necesario importar crudo Maya, mientras que seria necesario
importar crudo Istmo para el afio 2023, y para el escenario acelerado seria necesario
importar crudo Maya entre 2013 y 2019 y crudo Istmo entre 2011 y 2015, dependiendo del

tipo de refineria.
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