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Figura 17. Clasificaci6n de las plantas de potencia en zonas con restricciones ecologicas.
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encontraban a la mitad de su vida econdémica. Por ello, las acciones que
se tomen habrin de tomar en cuenta estos y muchos otros aspectos.

El sector eléctrico tenia una capacidad instalada de 12574 MW en las
zonas con restricciones ecoldgicas, de los cuales 6003 MW se ubicaban
en zonas criticas. El consumo de combustdleo fue de 275 mil barriles y
419 millones de pies cibicos de gas diariamente. En caso de aplicarse la
poitica de inmediato se tendria una reduccién de la participacién del
combustéleo de 192 mil barriles diarios y un incremento en la demanda
de gas natural de 1305 millones de pies cubicos diarios. Las emisiones se
verian modificadas segiin las cifras que se muestran en la parte media de
la tabla 3.

Resultan obvios los efectos, desde el punto de vista ambiental, de esta
politica con fuertes reducciones en 6xidos de azufre, particulas, hidrocar-
buros no quemados y CO2 (3.1 por ciento del total nacional debido al
sistema energético). Por otra parte, se observan incrementos en el CO y
los NOx; en el caso de los NOx los efectos pueden ser reducidos mediante
el empleo de reductores de NOx y nuevos disefios de quemadores. Si bien,
estos resultados son preliminares y presuponen la aplicacién de golpe de
la sustitucién, si dan una indicacién de los efectos que tendria tal
sustitucién. En caso de sélo aplicarse a la generacion eléctrica en las zonas
criticas, las reducciones (incrementos en su caso) serian del 47.8 por ciento
de las cifras reportadas en la parte media de la tabla 3.

En la figura 8, se observa que practicamente todas las instalaciones de
produccién y transformacién de PEMEX se encuentran localizadas en
zonas criticas y por ello sujetas de la observancia de la norma. Por otra
parte, las principales zonas industriales del pais también se ubican en las
zonas criticas. En el caso de PEMEX vy el sector industrial no fue posible
disponer de informacién desagregada similar a la de CFE, por lo que se
procedi6 a estimar el efecto sobre las emisiones contaminantes suponiendo
la aplicacion inmediata de la politica de sustitucion de combustibles al
nivel de consumo de 1993.

La politica de referencia se orienta al sector eléctrico ¢ industrial (inclu-
yendo PEMEX ensu totalidad y no sélo la petroquimica de PEMEX) y plantea
la sustitucién del 70 por ciento del combustéleo que se consume en los sectores
mencionados por gas natural durante la presente administracion.

En la parte inferior de la tabla 3 se muestran los resultados de la
aplicacién de esta politica al consumo de combustéleo de la capacidad total
instalada en el sector eléctrico en 1993 y la totalidad del sector industrial
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del pais. El consumo total de combustéleo fue de 382 mil barriles diarios
y el de gas natural de 1776 millones de pies ctbicos diarios. De aplicarse
la sustitucién del 70 por ciento del combustéleo por gas natural, la
reduccion en el consumo de combustéleo seria de 269 mil barriles diarios
y el correspondiente incremento en gas natural seria de 1823 millones de
pies ctbicos diarios.

Tabla 3. Sustitucién de combustibles: Combustéleo vs. Gas natural
Sector eléctrico (1993)

Consumo

CcO
COy

SOx

NOx

HC
Particulas

Combustoleo
275.1 x 10° bl/d

Politica

Gas natural

418.93 x 10°
f/d

70 por ciento de combustoleo por gas natural
(totalidad del sector eléctrico)

Capacidad total:

Capacidad en dreas criticas:

Reduccion de
combustoleo

192.3 x 10° bi/d

Combustoleo

6.71 x 10° ton

10.00 x 10°
tonC

661.99 x 10°
ton

96.24 x 10° ton

43.94 x 10° ton

320.19 x 10°
ton

Emisiones

12574 MW
6000 MW

Incremento de
gas natural

1304.5 x 10°
ft/d

+ incremento
- reduccion

9.54 x 10° ton  +2.84 x 10° ton

Gas natural

729 x10%tonC 271 x 10°
tonC
4.17x10°ton  -657.82 x 10°
ton
119.26 x 10°  +23.02x10°
ton ton

3.69 x 10° ton -40.25 x 10° ton

1235x 10° ton  -307.84 x 10°
ton
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Sector eléctrico e industrial

Combustoleo Gas natural
Consumo 381.6 x 10° bl/d 1775.7 x 10°
f/d
Reduccion de Incremento de
combustéleo gas natural
268.7 x 10° bl/d 1822.5 x 108
f3/d
Emisiones
Combustoleo Gas natural + incremento
- reduccion
co 9.37 x 10° ton 13.34 x 10> ton  +3.97 x 10° ton
CO; 13.97 x 10° 10.20 x 10®  -3.77 x 10° tonC
tonC tonC
SOx 924.59 x 10° 584x10°ton -918.75 x 10°
ton ton
NOx 134.42 x10° ton 166.78 x 10° ton  +32.26 x 10°
ton
HC 61.37 x 10° ton 5.16 x 10° ton  -56.21 x 103 ton
Particulas 44721 x 10° 1727 x 10> ton  -429.94 x 10°
ton ton

Las emisiones evitadas debido a esta reduccién en el consumo de
combustéleo se muestran en la parte inferior de la tabla 3, asi como las
emisiones provenientes del gas natural que sustituye al combustéleo. Se
observan efectos semejantes a los comentados en el péarrafo previo al
anterior. En caso de s6lo aplicarse a la capacidad instalada del sector
eléctrico en zonas criticas y a la totalidad del sector industrial, la reduccién
(incremento en su caso) seria del 43.7 por ciento de las emisiones
reportadas en la segunda parte de Ia tabla 3.

En el afio de 1993, PEMEX consumié 826.89 millones de pies cibicos
diarios de gas natural (no incluye el enviado a la atmdsfera y otros) como
energético y 41 mil barriles diarios de combustéleo. De aplicarse la politica
del 70 por ciento del combustéleo por gas natural se tendria una reduccién
en el consumo de combustéleo de 28700 barriles diarios y un incremento en
gas natural de 190 millones de pies cubicos diarios.

La aplicacién de la politica bajo consideracion implicaria que préictica-
mente toda la produccién de gas natural se orientase a usos energéticos de
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los sectores considerados (sin tomar en cuenta el gas enviado a la atmdsfera
y otras) y consecuentemente los requerimientos de gas natural como
materia prima deberian ser satisfechos con importaciones o con mayor
produccion de gas no asociado y asociado, este ultimo con la problematica
de que se tendria una mayor disponibilidad de crudo que tendria que ser
exportado en un mercado con precios deprimidos.

Estimaciones mas detalladas muestran que para el afio 2005, de existir
plena disponibilidad de gas natural y bajo el escenario de referencia, el
perfil de combustibles industriales se veria modificado y se requeriria
disponer de 1800 millones de pies ciibicos diarios incrementales de gas
natural, cantidad equivalente a un 80 por ciento del consumo actual.
Ademis, implicaria un fuerte cambio en la estructura de la oferta interna
de petroliferos, especificamente una fuerte reduccién en el combustéleo
y un crecimiento notable en el gas natural.

VII. CONCLUSIONES

La demanda de combustibles evoluciona en funcién de consideraciones
econdmicas, energéticas, legales, ambientales y tecnologicas. Algunas de
las consideraciones mas relevantes son:

— El ritmo de crecimiento de la actividad econémica con énfasis en
los sectores industrial y eléctrico (en ellos se concentra el 96 por
ciento de la demanda de combust6leo y los precios de los energéticos
alternos).

— Los programas de inversiones en los sectores petrolero y eléctrico,
que determinan la capacidad de produccién, eficiencia y disponibi-
lidad de sus instalaciones y, con ello, condicionan la oferta de
combustibles domésticos (tanto en cantidad como en calidad) y buena
parte de su demanda (incluyendo el autoconsumo del sector petro-
lero). Asimismo, la politica energética determina la flexibilidad y
capacidad de los sectores petrolero y eléctrico para hacer frente a
cambios en el entorno (por ejemplo, cambios en los precios relativos
de los combustibles y en la disponibilidad de crudo, gas natural y
carb6n). En este aspecto, la participacion de los particulares en la
generacion eléctrica, recientemente legislada, se espera que incida
en la reduccidén de los rezagos en la inversion en el sector eléctrico,
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sin embargo incidira negativamente sobre la demanda de combust6-
leo, ya que alienta un mayor uso del gas natural.

— Las restricciones ecolégicas al uso de los combustibles mas conta-
minantes experimentadas en los afios ochenta en el Valle de México,
seguirdn incrementindose cada vez mas, en materia energética, en
distintas zonas del pais.

— La tecnologia para tratar contaminantes seguird evolucionando en
sus diversas fases, esto es, antes de la combustién (por ejemplo,
hidrodesulfuradoras de hidrocarburos), durante la combustién (por
ejemplo, lecho fluidizado, gasificacién de combustéleo y residuos
pesados, quemadores de bajo NOX, etcétera) y después de la
combustién (por ejemplo, lavadoras de gases, precipitadores elec-
trostaticos, reductores selectivos de NOX, etcétera). Asi por ejem-
plo, la instalacién de lavadoras de gases permitiria aumentar €l uso
de combustoleo de alto azufre o, ante una norma mas severa,
disminuir su uso en menor proporcién. Sin embargo, su instalacién
en zonas criticas y la rentabilidad de las inversiones es altamente
sensible al tamaifio de las unidades (por la economia de escala), de
su vida remanente y de su régimen de operacion, la cual es también
funcién de la vida remanente. En este aspecto, las nuevas centrales
y las nuevas calderas constituyen los prospectos mas interesantes
para la eventual instalacién de equipos lavadores. Sin embargo, la
inversién dependera del suministro de largo plazo de combustéleo
de alto azufre, de los rendimientos por barril de crudo en los
diferentes petroliferos, del mercado interno y externo del combus-
téleo y de condiciones atractivas de precios, por s6lo mencionar
algunos aspectos.

-— Como resultado de lo anterior, continuara encareciéndose el uso de
los combustibles con altos grados de contaminacion, lo cual se
traducira en aumento de la démanda de combustibles menos conta-
minantes, preferentemente gas natural, pero también de combustdleo
y carbén de bajo azufre. Todo ello se reflejard en cambios en la
demanda de combustdleo pero, més importante ain, habra cambios
en la calidad del producto y desde luego en la sustitucion de
combustibles.

Los avances y acciones que en materia de contaminacion ambiental ha

tenido la industria petrolera mexicana, ya han sido comentados en una
seccion previa (M. Bauer y J. Quintanilla, Ambiente, Petréleo y Ciudad).
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Sin embargo, el esfuerzo apenas comienza y la industria petrolera en
particular, y la industria en general, asi como las instituciones de investi-
gacion y desarrollo habran de entrentar retos formidables. Algunas areas
en las que habra de hacerse un esfuerzo intenso son las siguientes:

a) Las tendencias tecnologias futuras indican que se deber4 continuar
con la disminucién de compuestos reactivos como las olefinas y aromaticos
y toxicos como el benceno o el plomo y sustituirlos por compuestos que
promuevan mejor combustién y octano, conteniendo ademds menores
cantidades de azufre con todos sus efectos beneficos. Luego la investiga-
cion se deberd enfocar hacia la biisqueda de catalizadores y procesos que
permitan productos més limpios y de una mejor combustién, que optimicen
su uso como energeéticos y para los que, de manera prioritaria, se deberd
considerar la calidad de los crudos nacionales, lo que debe llevarla a una
posicion vanguardista en la transformacién de hidrocarburos pesados. Esto
obliga a desarrollar catalizadores de desintegracion catalitica en lecho
fluidizado con alta selectividad de gasolinas de alto octano y eliminacién
de metales pesados. Las tendencias en catalizadores de reformaci6n
indican la necesidad de una mayor selectividad en la isomerizacién de
parafinas.

b) En cuanto a la alquilacidén y la isomerizacion, procesos que permitan
la obtencidn de corrientes de gasolina con calidad ecoldgica adecuada y
con ello catalizadores superbdsicos, heterogéneos , zeoliticos y de desin-
tegracion.

¢) Para la reduccién de azufre se prevee el desarrollo de catalizadores
para hidrotratamiento de gasolinas sin demerito del niimero de octano;
catalizadores resistentes al envenamiento por azufre y con alta actividad
hidrogenante; catalizadores para hidrotratamiento de crudos pesados y en
el caso de hidrodesintegracidn de residuales catalizadores de tipo zeolitico.

d) En el area de aditivos la continua mejora de los ya existentes y el
desarrrollo de los llamados de tercera o cuarta generacion, que incorpo-
rados al diésel y combustéleo mejoren la relacién aire/combustible y
promuevan una combustién mas completa y limpia.

e) En cuanto a procesos la gama de actividades es inmensa, pero con
caricter prioritario se deberd disgnosticar e identificar alternaticas de
mojoras del proceso de desintegracion catalitica en lecho fluidizado; en el
hidrotratamiento es deseable ser mas selectivo para reducir el azufre sin
afectar el niimero de octano; en alquilacién se debera estudiar y optimizar
la tecnologia con acido fluorhidrico con pretratamiento y seleccién de
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carga y disposicion adecuada de los desechos y estudiar compatibilidad de
las unidades actuales con el uso de catalizadores sélidos.

) El desarrollo de diversos productos para el tratamiento de las cargas
en los procesos permitiria, en principio, conseguir condiciones de opera-
cién menos severas, menores emisiones, y mayores rendimientos, lo que
redundaria en procesos mas limpios y menores impactos al ambiente.

g) Enel drea de ingenieria se debera apoyar el desarrollo de la ingenieria
basica para el disefio de plantas con tecnologia ambiental tanto para
procesos como para la reduccion y tratamiento de efluentes y emisiones
contaminantes y continuar con la investigacion basica y de desarrollo de
programas de simulacién y modelacion que permitan evaluar de manera
mas fina y precisa los riesgos de las diversas actividades.

h) Los aspectos de normatividad deberdn ser uno de los factores mas
importantes a considerar para los desarrollos tecnoldgicos de la industria
petrolera nacional, éstos adicionalmente a la solucién de los problemas
inmediatos o locales deber4n considerar propuestas a futuro en las que se
contemplen las mds severas restricciones ambientales.

Para poder cumplir con las normas, la investigacion sobre transferencia
de tecnologia y desarrollo de las tecnologias ambientales deberd cobrar
mayor importancia en el futuro y contener en sus evaluaciones estudios
de costo efectividad, considerar la concertacion de los sectores involucra-
dos y considerar la vocaci6n y uso de los ambientes para que las normas
representen la guia de planeacién de las actividades y productos que
deseamos.

Es importante, para el desarrollo de la industria petrolera, en todas y
cada una de sus areas, contar con marcos de referencia ambientales que
permitan lograr el amortiguamiento, la mitigacién y en su caso la
recuperacién de los ambientes donde se desarrollan las actividades. En
este sentido se debe continuar e incrementar el apoyo a investigaciones
basicas sobre los ambientes terrestres y marinos en las que se consideren
la cuantificacién de contaminantes relacionados con la industria, el estudio
de las comunidades biolégicas y de las propiedades fisicoquimicas de los
ambientes, ademds de caracterizaciones geohidrologicas y oceanofraficas
que, en su caso, permitan simular y crear indices ambientales que
diagnostiquen los ambientes estudiados, lo que sin duda es la primera
aproximacién en la gestion ambiental para el desarrollo de las zonas
petroleras, y en esta forma conocer la capacidad de carga de contaminantes
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a los ambientes, definir su uso y la intensidad de los procedimientos de
proteccién ambiental.

En las actividades de produccion primaria, el estudio de las condiciones
del sitio son de vital importancia ya que éste por definicion esta predeter-
minado y las acciones de proteccién ambiental deberan buscar el proce-
dimiento menos agresivo para la exploracion y extraccién, implementando
al maximo las medidas de mitigacién y la posterior recuperacion del
ambiente cuando ocurra el agotamiento y abandono. Las investigaciones
sobre fluidos aditivos y lodos de perforaciéon deberin orientarse a la
biisqueda de productos que logren las caracteristicas particulares de los
mismos y certificar su inocuidad en el ambiente.

Es importante el desarrollo de inventarios de las zonas afectadas con el
fin de priorizar y definir adecuadamente los programas de recuperacion a
corto y mediano plazos utilizando la informacién bésica generada en los
estudios ecolégicos para que en una mayor aproximacion se restaure el
sitio a las condiciones originales. El desarrollo y transferencia de tecno-
logia en este dmbito debera buscar soluciones de punta prometedoras, ya
sean fisicas, quimicas o bioldgicas con diagndsticos previos acertados y
seguimientos cercanos de las acciones, evaluando paso a paso la recupe-
racion.

En este sentido, la industria petrolera debera buscar la integracion de las
regiones en un concepto de desarrollo paralelo y buscar el apoyo de centros
de investigacion locales y especializados, sin olvidar que este tipo de
actividades dan fruto a largo plazo.

Los retos futuros de la industria petrolera son muchos, diversos y se
relacionan fundamentalmente con la participacion de diversos profesiona-
les para logar el desarrollo de tecnologia ambiental y de procesos
industriales cuyo disefio incluya el ahorro de energéticos, la disminucion
de residuos, incremente el reciclado, los mejores dispositivos y tratamien-
tos para el control de las emisiones a la atmdsfera, cuerpos de agua y de
manera prioritaria las caracteristicas y fragilidad de los ecosistemas.

No cabe duda que lo antes mencionado es s6lo un muestra de los retos
que enfrenta y habra de enfrentar PEMEX y s6lo sera posible llevarlo a
cabo si se dedican mayores recursos, que los muy limitados con que se
cuenta o se han dedicado a la fecha, para generar la infraestructura fisica,
desarrollar recursos humanos especializados y realizar los proyectos de
investigaciéon y que continuen existiendo instituciones especificamente
abocadas a una problematica que por necesidad es multidisciplinaria.
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