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I. INTRODUCCION

Petrleos Mexicanos como industria petrolera dindmica enfrenta muy
diversos retos, presentes y futuros, en materia ambiental. Como oferente
tnico en el pais de productos petroliferos debe garantizar en el presente
el suministro oportuno, confiable y a precios razonables de los energéticos
que requieren todas y cada una de las actividades socioecondmicas. Por
otra parte, desde el punto de vista ambiental, debe producir y comercializar
productos energéticos cada vez mas limpios, a precios competitivos y
satisfacer las normas ambientales vigentes, no sélo en relacién con los
productos que produce y comercializa, sino también en lo referente a sus
procesos de exploracion y produccion primaria de hidrocarburos, asi como
en las actividades que permiten transfQrmar estos hidrocarburos en
energéticos mas adecuados para las actividades humanas.

A futuro no sélo tendrd que continuar satisfaciendo los requerimientos
energéticos del pais, cada vez mayores, sino que las constricciones de
cardcter ambiental, las que se esperaria se vayan haciendo dada vez mas
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severas, habran de imponer mayores condicionantes sobre la calidad de
los combustibles; sobre los procesos de produccién y por ende sobre la
tecnologia a emplear; sobre los mecanismos de distribucién y comercia-
lizacién.

El sistema energético mexicano depende en un 83.3 por ciento de
petréleo crudo, derivados del petréleo y gas natural. El consumo de éstos
se localiza mayoritariamente en el propio sector petrolero, en el sector
eléctrico y en las grandes concentraciones urbanas, en particular en el
transporte y la industria, con impactos ambientales considerables. Por
mandato constitucional Petréleos Mexicanos produce y suministra en
exclusiva esos productos. Es a su vez la mayor empresa del pais. Esta por
lo tanto en manos de PEMEX una buena parte de la responsabilidad y de
la posibilidad de atenuar esos impactos.

Existe ya una amplia legislacion ambiental cuya observancia requiere
de cambios estructurales en la oferta y el uso final de los energéticos, asi
como de cuidaddos en la produccién y distribucion de los mismos, y en
la disposicién de los desechos generados.

Parte de las acciones ya emprendidas por PEMEX han sido resefiadas
en un capitulo previo, en relacion a la problematica del consumo urbano
de petroliferos, en particular, la contaminacion del aire por el transporte.
Sin embargo, para valorar la amplitud de los retos a que se enfrenta el
sector petrolero, conviene repasar la amplitud de sus actividades y
recapitular la legislacién ambiental, asi como su evolucion previsible en
el marco de las tendencias mundiales y los compromisos internacionales
que se estan asumiendo.

Asimismo, es necesario preveer la demanda, monto y estructura, de
productos petroliferos que requerira el desarrollo econémico del pais en
los préximos afios, sujeta a las condiciones ambientales presentes y futuras
que la legislacién y la sociedad misma estin imponiendo ahora e impon-
dran a futuro. Jaime Mario Willars lo expresa asi (PUE 1992):

De acuerdo a las caracteristicas de la produccion de petroliferos y la prevision
de la demanda, el desafio d¢ PEMEX con relacién a las externalidades
asociadas a la contaminacién ambiental, es mejorar la calidad de los combus-
tibles para situarlos en especificaciones similares a las internacionales y, al
mismo tiempo, satisfacer una demanda que crece a ritmos acelerados.
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Esto ciertamente indica que se estd adoptando una politica de corres-
ponsabilidad con los usuarios finales de los productos petroliferos, para
que se puedan cumplir con las normas ambientales.

A lo anterior se afiade el reto de que las operaciones mismas de la
empresa cumplan con las normas ambientales aplicables a toda la industria.

El propdsito central de la presente contribucion es el de analizar los
impactos del desarrollo econdmico y social del pais sobre la demanda de
energia por medio de la aplicacién de un modelo de demanda de energia
desarrollado en el Programa Universitario de Energia de la UNAM,
especificamente la demanda de crudo, productos petroliferos y gas natural
bajo diferentes escenarios de crecimiento econdmico y poblacional en el
corto y mediano plazos. Aunado a las proyecciones de energia se estiman
las correspondientes emisiones de CO2, CO, NOx, SOx, HC y particulas.
Por otra parte se analizan los impactos de la reglamentacién ambiental
vigente, asi como también se estiman los impactos en la industria petrolera
provenientes de la sustitucion de combustibles, tales como sustitucion de
combustbéleo por gas natural, planteados por las normas ambientales
mencionadas.

Finalmente, es importante abordar el reto que constituye la generacion
de tecnologias que impliquen beneficios ambientales. Esto incluye tanto
procesos novedosos menos contaminantes o menos intensivos en el uso de
energia en la industria petrolera, como técnicas para controlar o tratar
emisiones que pueden ser de aplicacién general.

II. LA INDUSTRIA PETROLERA: OPERACION E IMPACTOS AMBIENTALES

Como toda cadena energética, la de los hidrocarburos ocasiona impac-
tos ambientales en todas y cada una de sus fases: las iniciales de
exploracién y produccidn, seguidas de las de transformacién y distribu-
cién; y, finalmente, las de los usos de sus productos y la disposicion de
desechos.

Es importante diferenciar los impactos provenientes de la operacion
normal de los causados por accidentes. Estos dltimos deben prevenirse al
maximo posible, con inspecciones y mantenimiento adecuado y sistema-
tico. Asimismo, deben tenerse disponibles mecanismos de respuesta
rapida. Sin embargo, es claro que el descuido de los impactos ambientales
de la operacion diaria de la cadena de los hidrocarburos, en particular en
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lo que concierne a los usos finales, tiene alcances mucho mayores que
cualquier accidente.

Los impactos ambientales de la cadena de los hidrocarburos son locales,
regionales y globales (e. g., la alteracion ecolégica de un campo petrolero,
la contaminacion del aire en zonas urbanas, la contribucién al posible
fenémeno de cambio climdtico). Cabe entonces hacer un breve repaso de
todas las fases de la operacion para entender y ubicar la magnitud del
desafio ambiental que enfrenta una empresa petrolera integrada como lo
es PEMEX.

A. Exploracion y produccion

La fase de exploracion, o sea la localizacién de yacimientos de
hidrocarburos es la menos impactante en el entorno. Se basa inicialmente
en el analisis de la evidencia geoldgica, geoquimica y geofisica disponible.
Esta se complementa con sondeo sismico, que implica perforaciones
limitadas para introducir cargas explosivas, que al detonerse producen
ondas que se propagan y reflejan de acuerdo a la estructura del subsuelo.

Los pozos de produccion presentan una problematica mayor. En tierra,
requieren de una extension de terreno de aproximadamente 12 hectareas
donde se inscriben las llamadas pera de perforacion y fosa de decantacion.
En esta ultima, que requiere una excavacion de dos metros de profundidad
y un recubrimiento para evitar filtraciones, se depositan los desperdicios
de la perforacion y se drena el agua que contienen. Los aceites que
permanecen son quemados a cielo abierto.

Uno de los principales problemas que surgen en el caso de 1a explotacién
terrestre es que las precipitaciones fluviales intensas pueden dar lugar a
un desbordamiento de la fosa de decantacidn, con la consiguiente conta-
minacidn de las dreas colindantes.

Tanto en la fase de exploracidon como en la explotacién, pueden
ocasionarse derrames e incendios debido a fallas en los equipos o acceso
a depdsitos imprevistos de muy alta presién. El control de estos accidentes
es especialmente dificil cuando ocurren en la explotacién submarina. En
este caso la dispersion es mucho mas amplia y es mas probable que
ecosistemas fragiles sufran disturbios apreciables.
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Figura 1. Ejemplo esquematico de una refineria integrada de petréleo.
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B. Transporte y almacenamiento

El transporte de los hidrocarburos incide también en el medio ambiente.
En tierra, el derecho de via que requiere la instalacién de oleoductos y
gasoductos implica la afectacion y modificacién de extensas franjas de
tierra. La operacién y la supervisién y mantenimiento del oleoducto hace
necesaria la construccion adicional de caminos de acceso. La prevencion
de filtraciones o su deteccién temprana requiere de una inspeccién
constante, ya se visual o por medio de robots que se hacen circular en el
interior. En la parte de almacenamiento se tienen problemas de fugas de
los diferentes liquidos y gases; la tecnologia a usarse es variada (tanques
de techo fijo, techo flotante, techo flotante interno, etcétera) y el uso de
una en particular depende del tipo de elementos que se desee almacenar.
Aparte de estos aspectos, se tienen las emisiones provenientes de los
compresores usados para la transmision en oleoductos y gasoductos y en
la recoleccién del gas en los pozos.

C. Transformacion

La industria de la refinacién del petrdleo convierte petréleo crudo
en mas de 2500 productos, incluyendo gas licuado de petrdleo, gasoli-
nas, kerosinas, diésel, combustéleo, aceites lubricantes y materias
primas para la industria petroquimica. Las actividades de la refineria
se inician con la recepcién del crudo y su almacenamiento, incluyen
todas las operaciones de manejo y de refinado y terminan con el
almacenamiento previo al embarque de los productos finales. La
industria de la refinacion del petréleo emplea una amplia gama de pro-
cesos. Ciertamente el procesado de crudo depende de la mezcla de
crudo que se alimente y de la gama de productos que se desean obtener.
La figura 1 muestra un diagrama de flujo general del procesado de
crudo en una refineria. Este arreglo puede variar de refineria a refineria
y muy pocas, si es que alguna, emplean todos los procesos. Los
principales procesos del refinado del petréleo que constituyen fuentes
directas de emisiones se indican con linea mas ancha. Se considera que
las partes que representan contribuciones importantes de contaminantes
son: destilacién al vacio, craqueo catalitico, procesos térmicos de
craqueo; y otras como calderas, calentadores, compresores y recupe-
racién de azufre para mencionar algunas.
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D. Transportacion de productos refinados y comercializacion

La transportacion y comercializacion de productos petroliferos involu-
cran muchas y diferentes operaciones, cada una de las cuales representa
un fuente potencial de emisiones por evaporacion, fugas y derrames. Asi
como el petroleo crudo es transportado de los campos de produccién a la
refineria por diversos modos (barcos tanque, barcazas, carros de ferroca-
rril, carro tanques y ductos), los productos derivados del petréleo son
enviados a los centros de comercializacién y petroquimicos por medios
semejantes. De estos centros los combustibles son distribuidos por medio de
carrotanques a las estaciones de servicio, plantas de almacenamiento,
industrias y comercios y a las residencias. El destino final de la gasolina
es, usualmente, el tanque del vehiculo de combustién interna. Todas estas
actividades representan emisiones que deben ser controladas. A lo anterior
habrin de adicionarse las asociadas con la oparaciéon del motor de
combustién interna.

Los comentarios generales previos dan una idea de la complejidad de
las actividades, de la problemaitica y las emisiones del ciclo de los
hidrocarburos.

III. EVOLUCION HISTORICA DE CONTAMINANTES POR EL USO
DE HIDROCARBUROS

Para el calculo de las emisiones asociadas a los consumos energéticos
histéricos se emplea la matriz entre fuentes y contaminantes que se muestra
en la tabla 1. Como se puede observar de la tabla los contaminantes que
consideraremos en el trabajo son CO2, CO, NOx, HC y particulas. Hemos
incluido la contribucién proveniente de los SOx debido al contenido de
azufre en los combustibles mexicanos y en atencién a las normas ecolé-
gicas mencionadas y a sus posibles efectos indirectos sobre algunos de los
gases de invernadero. Por otra parte, los factores de emision corresponden
a los reportados en la literatura general, excepto por los marcados con los
superindices d a f (ver los pies de tabla). Estos factores fueron estimados
tomando en cuenta la composicion de los respectivos combustibles.
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Tabla 1. Factores de emision

Fuente CO; co NOx SOx HC Particulas
tonC/TJ ton/TJ ton/TJ ton/TJ ton/TJ ton/TJ
Petroéleo 20.00°
Gasolina 19.42° 10.6b 0.41° 0.067d 0.0697°  0.0405d
Diésel 20.13°  0.06256 125 0.672°  0.147°  0.440e

Combustsleo  21.30°  0.0143°  0.205° 1.414  0.0936e  0.682°
Gas natural 15.30°

Gas natural 15.30° 0.02° 0256  0.00876" 0.00774°  0.0259"
(calentadores)

Carbon 25.80°
Carbén mineral ~ 25.69° 0.01° 0.74b 0.542"  0.00534%8  0.167f
Biomasa 21.20°

2 Greenhouse Gas Emissions: The energy Dimension, OECD/IEA, 1991, p. 64.

b Greenhouse Gas Emissions: The Energy Dimension, Tables E-1.A, E-2 and E-3, OECD/IEA,
1991, pp. 179-181.

© Environmental Biology, Altman Philip (de.), Bethedsa: Federation of American Societies for
Experimen-tal Biology, 1966, p. 271.

4 Caleulo propio, Programa Universitario de Energia, UNAM, México, 1991.

¢ Magar, R., La Contaminacion en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, Dynamis,
Quintanilla, J. y A. Rojas (eds.), Programa Universitario de Energia, UNAM, México, enero-fe-
brero, 1991, p. 5.

f CFE, comunicacion personal.

& Environmental Effects of Electricity Generation, OECD, Paris, 1985, pp. 69-71.

Las emisiones que se reportan en las siguientes figuras corresponden,
{inicamente, a aquellas provenientes del consumo energético y no contie-
nen las originadas en la produccién de cemento y deforestacion originada
por la quema de lefia, explotacion maderera y desmonte para uso agrope-
cuario. De acuerdo a la metodologia del International Panel for Climate
Change (IPCC) las emisiones de biomasa (en el caso de México, las
originadas por la quema de lefia y bagazo de cafa) no se incluyen. Sin
embargo, con objeto de dar una idea de las emisiones originadas por estas
dos fuentes de energia las hemos incluido en las figuras correspondientes
a las emisiones histéricas, pero no estdn incluidas en los totales.
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A. Emisiones de CO?

La figura 2 muestra la estimacién, basada en los Balances Nacionales
de Energia de SEMIP (SEMIP, 1965-1993), de la evolucién histérica de
las emisiones de CO2 para cada uno de los sectores considerados. Se
observan tres periodos de comportamientos diferentes entre 1965 y 1993
(primer periodo de 1965 a 1982, segundo periodo de 1982 a 1989 y tercer
periodo de 1989 a 1993).

El transporte es el contribuyente mas importante a las emisiones totales
de este contaminante. Durante el primer periodo (1965-1982) muestra un
crecimiento sistematico con una tasa anual de 8.43 por ciento, una caida
al inicio del segundo periodo (1982-1989) y un crecimiento sistemdtico
durante el resto de este periodo con una tasa anual de 1.15 por ciento.
Para el tercer periodo la tasa de crecimiento sistemdtico es de 4.4 por
ciento. Desde €l punto de vista de los combustibles consumidos los mas
importantes contribuyentes son las gasolinas, el diésel y las kerosinas.

El siguiente sector en orden de importancia por sus emisiones de CO3
es el industrial aunque es sobrepasado por el sector eléctrico durante el
tercer periodo. Muestra un comportamiento similar al transporte a lo largo
del periodo de gréficado con tasas anuales de 6.9, 4.4 y 1.5 por ciento
para el primero, segundo y tercero periodos, respectivamente. Los
principales combustibles fésiles consumidos en el sector son el gas y el
combustoleo. La mayor aportacion a las emisiones pareciera provenir del
combustdleo, debido a los factores de emision (el factor de emision para
el combustdleo es 41.2 por ciento més alto que para el gas natural, tabla 1).

Siguiendo al sector industrial se encuentra el sector eléctrico para el
cual los combustibles fésiles mds importantes son el combustéleo, el gas
natural y el carb6n. Muestra durante el primer periodo un crecimiento
sistematico con una tasa anual de 12.8 por ciento, 6.9 y 1.6 por ciento
durante el segundo y tercero periodos, respectivamente.

Después de las contribuciones provenientes de los sectores de transpor-
te, industrial y eléctrico se tiene la correspondiente a PEMEX. Este sector
muestra un comportamiento oscilante en el cual se observa claramente el
efecto del boom petrolero, seguido de un decrecimiento mis o menos
sistemdtico y una cafda durante los ltimos cuatro afios. Durante el primer
periodo la tasa de crecimiento de las emisiones fue de 9.3 por ciento y
tasas negativas de 3.5 y 7.6 por ciento en los dos siguientes periodos. Es
importante mencionar que los datos reportados en la figura para este sector
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Figura 2. México: emisiones historicas de CO;. Contribucién por sector.
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no se incluyen las emisiones debidas al gas asociado, no asociado y
condensados que se envian a la atmdsfera. A manera de ejemplo, segin
el Balance Nacional de Energia de 1993 de SEMIP (SEMIP, 1965-1993),
se enviaron a la atmésfera 25.8 billones de kilocalorias de condesados,
0.283 billones de kilocalorias de gas no asociado y 15.6 billones de
kilocalorias de gas asociado, las que en conjunto corresponden a 3.2
millones de toneladas de carbono (11.6 millones de toneladas de CO3).
Para el resto de los sectores, esto es, el residencial, el comercial, el
agropecuario y el ptiblico y de servicios, la contribucién conjunta es mucho
menor (doscientas veces menor en 1965 y cincuenta veces menor en 1993)
que Ia del transporte en los afios extremos del intervalo de gréficado.

B. Emisiones historicas de CO

En este caso la figura 3 muestra los resultados para las emisiones
histéricas de los sectores bajo consideracion. De nuevo, el transporte es
el mas importante contribuyente a las emisiones de CO, esta vez seguido
por PEMEX y los sectores agropecuario y residencial. Muy por debajo
los sectores eléctrico, industrial y comercial. Se observa una perdida de
importancia en su contribucién a las emisiones por parte de los sectores
industrial, agropecuario y comercial.

C. Emisiones historicas de NOx

La figura 4 muestra los emisiones historicas de los sectores bajo
consideracién. Una vez mads, el sector transporte es el principal contribu-
yente con cerca de dos veces la contribucion del sector industrial. Al
industrial le siguen PEMEX y la CFE y bastante por debajo los sectores
agropecuario, residencial y comercial.

D. Emisiones histéricas de HC

En este caso, la figura 5 muestra los resultados para las emisiones de
los sectores. Se observa que el principal contribuyente a las emisiones es
el sector transporte, seguido por la CFE y el industrial. En el caso de
PEMEX se observa un comportamiento oscilatorio, sin embargo con una
tendencia creciente. Los sectores agropecuario, comercial y residencial se
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Figura 3. México: emisiones histéricas de CO. Contribucién por sector.
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Figura 4. México: emisiones histéricas de NOx. Contribucién por sector.
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Figura 5. México: emisiones historicas de HC. Contribucion por sector.
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ubican por debajo de este tltimo con una contribucién relativamente
pequeiia.

E. Emisiones historicas de SOx

La figura 6 muestra los resultados para este contaminante a lo largo del
periodo 1965-1993. Se observa que los sectores eléctrico e industrial son
los principales emisores seguidos por el transporte. PEMEX muestra un
comportamiento oscilatorio, sin embargo con una tendencia creciente,
excepto por un cambio de tendencia en los afios mds recientes. Los sectores
agropecuario y comercial muestran un comportamiento parejo, el agrope-
cuario siempre por debajo, excepto en los tdltimos afios en que parece
haber una mayor aportacién de este sector. El sector residencial presenta
una contribucién relativamente pequefia.

F. Emisiones de particulas

La figura 7 muestra los resultados para las emisiones histéricas de los
sectores considerados. La situaciéon se modifica ya que el principal
contribuyente es el sector eléctrico seguido del industrial y el transporte.
De nuevo, PEMEX muestra un comportamiento oscilatorio con una
tendencia creciente, excepto por un cambio de tendencia en los dtimos
afios. Los sectores agropecuario y comercial muestran un comportamiento
ma o menos parejo, alternando niveles de contribucién (entre 1965 y 1973
el agropecuario por debajo del comercial, por encima entre 1974 y 1984,
casi iguales entre 1985y 1990 y en el intervalo 1991 a 1993 se ubique de
manera ostensible por encima). El sector residencial muestra un compor-
tamiento sistemditicamente creciente y relativamente menor en compara-
cion (tres veces menor que la contribucién del agropecuario). Por otra
parte, se observa una estabilizacién en las emisiones (los dltimos cinco
afios) de CFE y algo semejante ocurre con las de la industria y el transporte,
excepto que ésto se presenta en los tres ultimos afios.

IV. LA LEGISLACION AMBIENTAL

En el aspecto ambiental se tiene la Ley General de Equilibrio Ecolégico,
seis leyes de carécter reglamentario, normas ecoldgicas y acuerdos para
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Figura 6. México: emisiones historicas de SOx. Contribucion por sector.
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Figura 7. México: emisiones historicas de particulas. Contribucién por sector.
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el control de la contaminacién de aguas, de la contaminacion atmosférica.
Asimismo, se tienen normas técnicas ecoldgicas para el control de recursos
naturales y de residuos peligrosos, de la calidad del agua, de observancia
especifica en sistemas ecolégicos. Adicionalmente, se tienen acuerdos con
normas oficiales mexicanas y un listado de sustancias y actividades
altamente riesgosas.

En el aspecto reglamentario se tienen los siguientes:

a) Reglamento en materia de impacto ambiental.

b) Reglamento para el control de la contaminacion de la atmésfera.

c) Reglamento para la prevencién y control de la contaminacion de
aguas.

d) Reglamento para la proteccion del ambiente por la emisién de ruido.

e) Reglamento en materia de residuos peligrosos.

/) Reglamento para el transporte terrestre de materiales y residuos
peligrosos.

Claramente, muchas de las actividades del sector petrolero son impac-
tadas por estos reglamentos.

En cuanto a las normas ecoldgicas se han emitido 79 a la fecha. El
anilisis efectuado conduce a concluir que 12 de ellas tienen un impacto
directo sobre las actividades de PEMEX. Aun cuando muchas de las
normas restantes se aplican a actividades industriales, de transporte y
otras, se debe tener en cuenta que estas normas afectan de manera indirecta
a PEMEX, a través de los productos y calidad de los mismos que la
industria petrolera aporta.a la armdsfera

Clasificadas por 4reas, las normas que se considerd afectaban las
actividades de PEMEX son las siguientes:

Descargas de
aguas residuales

Emisiones

a la atmésfera

Residuos
peligrosos

NOM-001-ECOL-1993
NOM-003-ECOL-1993
NOM-004-ECOL-1993

NOM-034-ECOL-1993
NOM-035-ECOL-1993
NOM-036-ECOL-1993
NOM-037-ECOL-1993
NOM-038-ECOL-1993

NOM-052-ECOL.-1993
NOM-053-ECOL-1993
NOM-054-ECOL-1993

NOM-005-ECOL-1994
NON-071-ECOL-1994
NOM-072-ECOL-1994

NOM-039-ECOL-1993
NOM-043-ECOL-1993
NOM-046-ECOL-1993
NOM-051-ECOL-1993
NOM-085-ECOL-1994

NOM-058-ECOL-1993
NTE-CRP-088/88
NTE-CRP-009/89

NOM-086-ECOL-1994
NTE-CCAT-005/88
NTE-CCAT-007/88
NTE-CCAT-008/88
NOM-CCAT-019-ECOL/1993
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NOM-055-ECOL-1993 NTE-CRP-010/88
NOM-056-ECOL-1993 NTE-CRP-011/89
NOM-057-ECOL-1993

Ruido NOM-081-ECOL-1994

De observancia  CE-OESE-002/88 CCAT-FF-001-A

especifica CE-OESE-003/89 CCAT-FF-002
CCAT-FF-001

Acuerdos NOM-PA-CCAT-019/93 NOM-PA-CCAT-023/93

NOM-PA-CCAT-022/93

A este listado se habran de adicionar las actividades altamente riesgosas
que tengan relevancia para PEMEX (listados etiquetados segun las siglas
LAR-1/90 y LAR-2/92).

No es el propésito del presente trabajo efectuar una comparacién con
las correspondientes normas internacionales, sin embargo, la experiencia
ha mostrado, y esto es de esperarse en el futuro, que la tendencia sea hacia
emular las normas internacionales e incluso hacerlas cada vez mas severas.

En el contexto de este trabajo, las normas mas directamente relaciona-
das son las clasificadas bajo el rubro de emisiones a la atmésfera y dentro
de éstas las relevantes son: NOM-085-ECOL-1994 —la més importante
para nuestro estudio— y la NOM-086-ECOL-1994, asi como las politicas
de sustitucién de combustdleo por gas natural que ha enunciado el gobierno
federal.

La NOM-085-ECOL-1994 establece los niveles maximos permisibles
de emisién a la atmésfera de humos, particulas suspendidas totales,
biéxido de azufre y 6xidos de nitrégeno, y los requisitos y condiciones
para la operacion de los equipos de calentamiento indirecto por combus-
tién, asi como los niveles maximos permisibles de emisién de bioxido de
azufre en los equipos de calentamiento directo por combustion para fuentes
fijas que utilizan combustibles fésiles solidos, liquidos o gaseosos o
cualquiera de sus combinaciones.

Resulta conveniente hacer notar que uno de los objetivos centrales de
esta norma es el establecer controles para la reduccién de las emisiones
de bioxido de azufre, con mucho el mas costoso de eliminar, pero que
tiene impacto en la reduccion de algunos otros contaminantes (CO2, SOX,
HC vy particulas); aunque sin embargo tiene efectos adversos en otros
contaminantes (CO y NOXx) al sustituirse combustdleo por gas natural.

El analisis de los elementos mas importantes contenidos en la norma
emergente sobre emisiones de abril de 1993, la que con ligeras modifica-
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ciones se convirtié en la ahora norma oficial NOM-085-ECOL-1994,
permite registrar los siguientes aspectos centrales en cuanto a emisiones:

a) Establece limites a las emisiones de SOz, NOx, CO, particulas y
opacidad. Debido a que el combust6leo mexicano es alto en contenido de
azufre y a que el control de las emisiones de SO es el que implica mayores
costos, la atencidn se centra sobre este contaminante.

b) Establece limites distintos para cuatro categorias de usuarios actuales
y dos de futuros usuarios, y para tres tipos de regiones. Los usuarios se
clasifican por su tamafio en funcion de la capacidad de las calderas (en
megajoules por hora) y las regiones en Zona Metropolitana del Valle de
México (ZMVM), Zonas Criticas y resto del pais.

¢) Los limites a las emisiones se definen en partes por millon.

d) Establece tres tipos de zonas: criticas, ZMVM y resto del pais. Para
los propésitos del presente trabajo las hemos aglutinado en Zonas criticas
y ZMVM (respetando las definiciones de la norma) y al resto del pais en
Zonas con sensibilidad sociopolitica y Zonas de restriccion potencial.

1. Zonas Criticas. En las éstas la norma en su forma mds estricta entrara
en vigor el primero de enero de 1998. Se destacan ocho zonas criticas en
el pafs, incluyendo la franja fronteriza con los Estados Unidos de
Norteamérica. Es conveniente destacar que la ZMVM presenta estindares
ecologicos més severos como se puede constatar en las tablas 2 y 5 de la
citada norma. La figura 8 muestra la ubicacion de estas zonas, las cuales
estin constituidas por:

Zona Metropolitana del Valle de México. 16 delegaciones del Distrito
Federal y 17 municipios del Estado de México (Atizapan, Coacalco,
Cuatitlan, Cuatitlan Izcalli, Chalco, Chimalhuacin, Ecatepec, Huixquilu-
can, Ixtapaluca, La Paz, Naucalpan, Nezahualc6yotl, San Vicente, Nico-
las Romero, Tecamac, Tlalnepantla y Tultitlan).

Zona Metropolitana de la Ciudad de Monterrey: constituida por los
municipios de Monterrey, Apodaca, General Escobedo, Guadalupe, San
Nicolés de los Garza, San Pedro Garza Garcia, Santa Catarina y Juirez.

Zona Metropolitana de la Ciudad de Guadalajara: constituida por los
municipios de Guadalajara, Ixtlahuacdn del Rio, Tlaquepaque, Tonala,
Zapotlanejo y Zapopan.

En el estado de Veracruz: municipios de Coatzacoalcos, Minatitldn,
Ixhuatldn, Cosoleacaque y Nanchital.

En el estado de Guanajuato.: municipios de Celaya, Irapuato, Salaman-
cay Villagran.
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Figura 8. Zonas con restricciones ecoldgicas.
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En los estados de Hidalgo y México: municipios de Tula, Tepeji,
Tlahualilpan, Atitalaquia, Atotonilco de Tula, Tlaxoapan y Apasco.

En el estado de Tamaulipas: municipios de Tampico, Altamira y Ciudad
Madero.

En el estado de Baja California: municipio de Tijuana.

En el estado de Chihuahua: municipio de Ciudad Juirez.

2. Zonas con sensibilidad socio politica. Ejemplo de estas zonas lo
constituyen Manzanillo en el estado de Sinaloa y La Paz en Baja California,
en las que la poblacién se ha adelantado a los reglamentos oficiales
imponiendo restricciones al uso de combustbleo de alto azufre (por
problemas de opacidad y particulas). Es probable que este fenémeno se
multiplique en otros sitios en el futuro préximo.

3. Zonas de restriccion potencial. Lugares particularmente susceptibles
de convertirse en zonas criticas o en zonas de sensibilidad sociopolitica.

Conviene destacar que en varias de las zonas criticas PEMEX tiene
instalaciones de importancia para sus actividades y por ello sujetas a la
norma. La aplicacién de la norma NOM-085-ECOL-1994 y sus efectos
en las emisiones de SOx y gases de invernadero provenientes de los
sectores eléctrico e industrial (incluyendo PEMEX) requiere en ambos
casos del conocimiento desagregado de la estructura de combustibles y de
la tecnologia que emplean. En el caso del primero de estos sectores se
requiere la estructura de generacién por combustible, la localizacion de
las plantas, su vida media, su régimen de operacion, planes de expansion
o proyecciones de la demanda, andlisis de opciones en el uso de combus-
tibles para cada planta generadora, andlisis de escenarios extremos (por
ejemplo, de méxima utilizacién de combustéleo de alto azufre, de uso
maximo de gas natural y carbon, y de uso maximo de combustSleos de
bajo azufre y carbon, etcétera) entre otros. Para el segundo de los sectores,
esto es, el industrial, se requeriria un andlisis de las tecnologias empleadas,
de los planes de ahorro y uso eficiente de la energia y de cambios en la
estructura de la produccidn, entre otros.

La segunda de estas normas, esto es la NOM-086-ECOL-1994, también
orientada hacia la contaminacién atmosférica, se aboca hacia las especifi-
caciones sobre proteccion ambiental que deben reunir los combustibles
fosiles liquidos y gaseosos que se usan en fuente fijas y méviles, en otras
palabras, hacia la calidad de los combustibles. Esta norma entr6 en vigor
el tres de diciembre de 1994.
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Por otra parte, existen pronunciamientos del gobierno federal, pasado
y actual, que impactan directamente a los procesos de sustituciéon de
combustibles, especificamente, combust6leo por gas natural. En condicio-
nes normales, uno esperaria que el proceso de sustitucién se fuese dando
en forma natural, sin embargo, dada la disponibilidad de combustéleo
(debido a la mezcla de crudos que se procesan en México y que arrojan
rendimientos del orden de 25 por ciento en volumen de combustdleo por
barril procesado, 30.4 por ciento de gasolinas, 17 por ciento de diésel, 16
por ciento de gas licuado, 4.4 por ciento de turbosinas y el restante 7.2 por
ciento parafinas, querosenos, asfaltos y otros (datos estimados por los
autores) no es de esperarse que este proceso de sustitucion sea de forma
natural. Ademds, buena parte de las instalaciones actuales de generacion
eléctrica y en la industria dependen fuertemente del combustéleo, por lo
que habria que analizar la conveniencia técnica y economica de su
conversion a gas natural en funcién de factores como vida media, vida
remanente, capacidad, localizacion, estructura de la red de distribucion
de gas natural y otros.

Ademds, la presente administracion ha establecido una politica de
sustitucién de combustdleo por gas natural. El objetivo consiste en llegar
a sustituir el 70 por ciento del combustéleo que se consume en la industria
y en la generacion de energia eléctrica. Asimismo, en el pasado reciente
se han hecho pronunciamientos en el sentido de la sustitucién de combus-
tibles empleados en el transporte por gas natural y gas licuado. Sin
embargo, la implantacién de tales medidas ha sido muy reducida.

Abhora bien, el reto ambiental al que debe enfrentarse PEMEX no reside
s6lo en la estructura y el monto actual del consumo de petroliferos, sino en
la demanda que se espera en el futuro de mantenerse las tendencias pasadas.

V. PROYECCIONES DE DEMANDA DE ENERGIA

Con base en un modelo de demanda de energia primaria y final
(MODEMA) en el corto y mediano plazos desarrollado por el primero de
los autores en el Programa Universitario de Energia de la UNAM se
establecen proyecciones de demanda de energia a nivel nacional, sectorial
y subsectorial, asi como la mezcla de combustibles en cada uno de los
sectores y subsectores. El modelo es de simulacion y permite proyectar
la demanda de energia a lo largo del periodo seleccionado y para diferentes
escenarios de crecimiento econémico y poblacional.

DR © 1995. Instituto de Investigaciones Juridicas - Universidad Nacional Auténoma de México
PEMEX



Este libro forma parte del acervo de la Biblioteca Juridica Virtual del Instituto de Investigaciones Juridicas de la UNAM
www.juridicas.unam.mx https://biblio.juridicas.unam.mx/bjv Libro completo en: https://goo.gl/k6fh5h

LOS GRANDES RETOS DE PEMEX EN MATERIA AMBIENTAL 235

La figura 9 muestra la estructura del modelo (Quintanilla, et. al., 1994,
1995), el cual desagrega la economia nacional en dos grandes divisiones:
la division de sectores productivos (PEMEX, CFE, agropecuario, comer-
cial, publico y de servicios, transporte e industrial) y la de sectores
consumidores (residencial). El modelo tiene la posibilidad de incorporar
los efectos de diversas politicas (sustitucion de combustibles, conserva-
cién, cambio tecnoldgico, etcétera). Al momento se han incorporado las
de conservacion de energia y eficiencia.

El modelo considera ocho grandes sectores, mencionados en el parrafo
anterior; 16 subsectores industriales (petroquimica de PEMEX, siderur-
gia, quimica, azicar, cemento, celulosa y papel, vidrio, fertilizantes,
cerveza y malta, aguas envasadas, construccién, automotriz, hule, alumi-
nio, tabaco y otras); cinco subsectores de transporte (autotransporte,
aéreo, ferroviario, maritimo y eléctrico) y dos subsectores residenciales
(urbano y rural). En cuanto a los combustibles, primarios y secundarios,
considera 18 (carbdn, petréleo, condensados, gas no asociado, gas aso-
ciado, bagazo de cafia, lefia, coque, gas licuado, gasolinas y naftas,
kerosinas, diésel, combustdleo, gas, electricidad, nucleoenergia, geoener-
gia e hidroenergia) e incluye siete energéticos que son empleados como
materia prima en las diferentes industrias (coque, gasolina, kerosinas,
combustdleo, gas, bagazo de cafia y productos no energéticos).

En cuanto a los escenarios de crecimiento econdmico se consideraron
cuatro escenarios: alto, medio, bajo y uno de crecimiento diferido. El
escenario alto corresponde a una tasa anual promedio de crecimiento
econémico de cinco por ciento, el medio o de referencia a una tasa anual
de 3.5 por ciento y el bajo a una tasa anual de dos por ciento, todos ellos
a lo largo del periodo 1992-2010. Adicionalmente, se consideré un
escenario de crecimiento diferido con una tasa promedio anual de dos por
ciento entre el afio 1992 y el 2000 para, posteriormente, considerar una
tasa del 3.5 por ciento en el periodo 2000-2010.

Por lo que respecta a los escenarios de poblacion s6lo se considerd uno
basado en el censo de 1990 (INEGI, 1990) y por tanto se corrigieron las
proyecciones de poblacién basadas en el censo de 1980 de INEGI. Se tomé
la proyeccién media de INEGI, la cual corresponde a una tasa de
crecimiento promedio anual de 1.5 por ciento a lo largo del periodo
1992-2010. Finalmente, el modelo tiene la posibilidad de incorporar
eficiencia energética a través de los coeficientes de intensidad energética
(energia empleada por peso producido). Aunado a los escenarios econod-
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Figura 9. México: modelo de demanda energética.

DR © 1995. Instituto de Investigaciones Juridicas - Universidad Nacional Auténoma de México
PEMEX



Este libro forma parte del acervo de la Biblioteca Juridica Virtual del Instituto de Investigaciones Juridicas de la UNAM
www.juridicas.unam.mx https://biblio.juridicas.unam.mx/bjv Libro completo en: https://goo.gl/k6fh5h

LOS GRANDES RETOS DE PEMEX EN MATERIA AMBIENTAL 237

micos y poblacional, se consideraron tres opciones para las intensidades
energéticas: constante, tendencial y “‘opinién experta’.

Las figuras 10 y 11 muestran las proyecciones de demanda de energia
total (en exacalorias) y de crudo (millones de barriles diarios) para México
a lo largo del periodo de proyeccién para cada uno de los escenarios de
crecimiento econdémico y bajo las diferentes opciones para las intensidades
energéticas. Dependiendo del escenario de crecimiento que se considere,
la demanda de crudo (figura 11) crece a tasas que originan que, en caso
de no incrementarse la plataforma de produccion (2.673 millones de
barriles diarios), el pais se convierta en importador de crudo, una vez mis,
en el afio 2001 para el escenario de crecimiento alto, en 2005 para el
escenario de referencia y en 2010 para el escenario de crecimiento
diferido. Para el escenario de bajo crecimiento, a todas luces no deseable,
la situacién de importacién se presentaria después del afio 2017.

En el 4mbito eléctrico la demanda de energia eléctrica (figura 12) y con
ello la de combustibles fésiles, implicaria que, por ejemplo, para los
escenarios econémicos mencionados y bajo la opcidén de opinién experta,
la capacidad de generaci6n se incrementase, con respecto a la capacidad
instalada en 1992, en 37000 MW para el escenario alto, en 26000 MW
para el escenario de referencia, en 18650 MW para el escenario de
crecimiento diferido y en 15855 MW para el escenario bajo. Estudios
realizados por la Comision Federal de Electricidad (CFE,1993) indican
que entre 1994 y 2003 se requerirdn 14639 MW adicionales con una tasa
de crecimiento del producto interno bruto de aproximadamente 2.5 por
ciento. Si a las proyecciones de capacidad del modelo restamos la
capacidad adicionada durante 1993 se tiene que habra de adicionarse una
capacidad de 13700 MW contra 14639 MW del estudio de CFE (recuér-
dese que la tasa de crecimiento anual del PIB en el estudio de CFE es de
2.5 por ciento en tanto que en el presente estudio es de dos por ciento)
para el escenario mas bajo y de 36800 MW para el escenario mas alto.

Por lo que respecta a la demanda de productos derivados del petréleo,
las figuras 13 a 16 muestran las proyecciones de la demanda combustdleo,
gas natural, gasolinas y diésel a lo largo del periodo 1992-2010. Estas
proyecciones incluyen la demanda para uso energético y materia prima
para los combustibles seleccionados. Es conveniente sefialar que se cuenta
con las proyecciones para todos y cada uno de los combustibles mencio-
nados en la descripcion del modelo.
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Source: Projections of Energy Demand and Related Emissions, Quintanilla, J. and M. Bauer, PUE-UNAM.

Figura 10. México: demanda total de energia, 1992-2010. Exacalorias.
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Fuente: Projections of Energy Demand and Related Emissions, Quintanilla, J. and M. Bauer, PUE-UNAM.

Figura 11. México: demanda total de crudo, 1992-2010. Millones de barriles diarios.
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Source: Projections of Energy Demand and Related Emissions, Quintanilla, J. and M. Bauer, PUE-UNAM.

Figura 12. México: demanda total de electricidad, 1992-2010. Miles de MW.
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En el caso del combustéleo, la figura 13 muestra la demanda anual de
este combustible en millones de barriles de combustdleo. Se observa que
en todos los casos la opcion de opinidn experta arroja un valor ligeramente
menor que el de coeficientes constantes y tendencial hasta el afio 2000
invirtiéndose ligeramente el comportamiento del de opinién experta con
respecto al tendencial en el dltimo periodo, independientemente que el
modelo est4 suponiendo que hay un incremento en la intensidad energética
del sector eléctrico debido a un mayor uso de la electricidad en el sector
residencial y al cambio en la estructura de la poblacion (73% urbano y
27% rural en 1992 contra 83.5% urbano y 16.5% rural en 2010). La tabla
2 muestra las tasas de crecimiento de combustdleo a lo largo del periodo.

Para el gas natural, la figura 14 muestra las proyecciones correspon-
dientes en miles de millones de pies cubicos. Es conveniente indicar que
los valores mostrados en la figura 14 corresponden a los usos energéticos
y como materia prima del gas natural y que no incorporan el gas que es
enviado a la atmésfera. De nuevo se observa un comportamiento semejante
al del combustéleo, sin embargo la diferencia entre las opciones de opinién
experta y tendencial con la de coeficientes constantes es mucho mis notable
para el escenario diferido. Las correspondientes tasas de crecimiento se
muestran en la tabla 2.

La figura 15 muestra los resultados correspondientes a la gasolina,
observandose que en todos los escenarios la opcion de opinién experta
arroja valores menores en comparacion con la opcién tendencial, indican-
do una mayor eficiencia en el empleo de este combustible. Cabe indicar
que este combustible se ve afectado por el cambio en la estrucutra
poblacional, sin embargo el efecto no es tan directo como en el caso de
la generacion eléctrica y de ahi la mayor diferencia entre las opciones
de opinién experta y tendencial. Las correspondientes tasas de crecimiento
se muestran en la tabla 2.

En el caso del diésel, la figura 16 muestra los correspondientes
resultados para las proyecciones, observandose un comportamiento simi-
lar al de las gasolinas para las diferentes opciones en las intensidades
energéticas. El cambio poblacional y la mayor demanda de energia
eléctrica afectan a este combustible. En el caso de la energia eléctrica en
un menor grado debido a que la generacion con diésel muy baja, en cambio
la mayor afectacion provendria del subsector autotransporte y en menor
cuantia del subsector ferroviario. Las correspondientes tasas de crecimien-
to se muestran en la tabla 2.
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Source: Projecions of Energy Demand and Related Emissions, Quintanilla, J. and M. Bauer, PUE-UNAM.

Figura 13. México: demanda total de combustéleo, 1992-2010.
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Source: Projections of Energy Demand and Related Emissions, Quintanilla, J. and M. Bauer, PUE-UNAM.

Figura 14. México: demanda total de gas natural, 1992-2010.
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Source: Projections of Energy Demand and Related Emissions, Quintanilla, J. and M. Bauer, PUE-UNAM.

Figura 15. México: demanda total de gasolina, 1992-2010.
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Figura 16. México: demanda total de diésel, 1992-2010.
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Tabla 2. Tasas de crecimiento de algunos combustibles fosiles

Combustoleo

Escenario bajo Escenario de Escenario alto Escenario

referencia retrasado
IE1 IE1 1E2 IE3 IE1 IE3 IE1 IE3
1992-1995 5.52 7.08 7.35 7.10 8.63 8.65 5.52 5.52
1995-2000 3.61 5.13 5.12 5.13 6.66 6.65 3.61 3.61
2000-2005 3.32 4.84 4.75 4.83 6.36 6.35 4.84 4.88
2005-2010 3.11 4.62 4.53 4.63 6.14 6.14 4.62 4.63
1995-2010 3.35 4.87 4.80 4.86 6.39 6.38 4.36 4.37

Diésel

Escenariobajo Escenario de Escenario alto Escenario

referenca retrasado
IE1 IE1 IE2 IE3 131 IE3 IE1 IE3
1992-1995 5.52 7.08 7.35 7.10 8.63 8.65 5.52 5.52
1995-2000 3.61 5.13 5.12 5.13 6.66 6.65 3.61 3.61
2000-2005 3.32 4.84 4.75 4.83 6.36 6.35 4.84 4.88
2005-2010 3.11 4.62 4.53 4.63 6.14 6.14 4.62 4.63
1995-2010 3.35 4.87 4.80 4.86 6.39 6.38 4.36 4.37

DR © 1995. Instituto de Investigaciones Juridicas - Universidad Nacional Auténoma de México
PEMEX



Este libro forma parte del acervo de la Biblioteca Juridica Virtual del Instituto de Investigaciones Juridicas de la UNAM

www juridicas.unam.mx https://biblio.juridicas.unam.mx/bjv Libro completo en: https://goo.gl/k6fh5h
Gasolinas

Escenario bajo Escenario de Escenario alto Escenario

referencia retrasado
IE1L IEL 1E2 IE3 IE1 IE3 IE1 IE3
1992-1995 5.52 7.08 7.35 7.10 8.63 8.65 5.52 5.52
1995-2000 3.61 5.13 5.12 5.13 6.66 6.65 3.61 3.61
2000-2005 332 4.84 4.75 4.83 6.36 6.35 4.84 4.88
2005-2010 3.11 4.62 4.53 4.63 6.14 614 4.62 4.63
1995-2010 3.35 4.87 4.80 4.86 6.39 6.38 4.36 4.37

Gas natural

Escenario bajo . Escenario de Escenario alto Escenario

referencia retrasado
IE1 IE1 1IE2 IE3 IE1 IE3 IEL IE3
1992-1995 5.52 7.08 7.35 7.10 8.63 8.65 5.52 5.52
1995-2000 3.61 5.13 5.12 5.13 6.66 6.65 3.61 3.61
2000-2005 3.32 4.84 475 4.83 6.35 6,35 4.84 4.88
2005-2010 3.11 4.62 4.53 4.63 6.14 6.14 4.62 4.63
1995-2010 3.35 4.87 4.80 4.86 6.38 6.38 4.36 4.37

IE;: Intensidades energéticas constantes.
IE>: Intensidades energéticas tendenciales.
IE3: Intensidades energéticas de opinidn experta.

DR © 1995. Instituto de Investigaciones Juridicas - Universidad Nacional Auténoma de México
PEMEX



Este libro forma parte del acervo de la Biblioteca Juridica Virtual del Instituto de Investigaciones Juridicas de la UNAM
www.juridicas.unam.mx https://biblio.juridicas.unam.mx/bjv Libro completo en: https://goo.gl/k6fh5h

248 J. QUINTANILLA Y M. BAUER

VI. MEJORAMIENTO Y SUSTITUCION DE COMBUSTIBLES:
EL RETO DE PEMEX

En el caso especifico de los sectores eléctrico, petrolero e industrial, a
los cuales se aplican las normas NOM-085-ECOL-1994 y NOM-086-
ECOL-1994, las posibles reducciones de las emisiones consideradas en el
trabajo provienen de la posible sustitucién de combustéleo por gas natural
y de la reduccién en el contenido de azufre del combustéleo y diésel.

En el caso del transporte, a la desulfuracién del diésel se afade la
eliminacién del plomo en la gasolina, la mezcla de aditivos oxigenantes y
la reformulacién en épocas y mercados especificos. A esto va dirigido el
llamado ‘paquete ecolégico de PEMEX”. Segtn datos presentados duran-
te el XII Curso sobre Planificacién Energética, organizado por el Progra-
ma Universitario de Energia de la UNAM en septiembre de 1994
(PUE, 1994), el paquete ecoldgico de referencia ha representado inversio-
nes por un monto de 3760 millones de nuevos pesos (en el periodo
1991-1994). Asimismo, se estima que represente inversiones por 10236
millones de nuevos pesos adicionales en el periodo 1995-2001. Todas estas
inversiones estin orientadas al mejoramiento de la calidad de los combus-
tibles que produce y por ende hacia el cumplimiento de la norma por un
lado. Por otro, la politica de sustitucién del combustéleo por gas natural,
obliga a buscar mercado externo al combustbleo desplazado; y este
mercado es cada vez mas reducido para combustibles con alto contenido
de azufre.

Para ilustrar el efecto de la norma NOM-085-ECOL-1994 y de las
politicas de sustitucion de combustibles (combust6leo por gas natural)
sobre las emisiones hemos analizado la estructura de generacion y la
capacidad instalada del sector eléctrico a la luz de lo establecido en
la norma para las diferentes zonas. La figura 8 muestra las zonas con
restricciones ecol6gicas, asi como la clasificacion de las mismas de
acuerdo a la norma mencionada. Adicionalmente, la figura 17 muestra las
plantas de generaci6n eléctrica ubicadas en zonas criticas, con sensibilidad
socio-politica y con restricciones potenciales.

La capacidad instalada en zonas criticas a fines de 1993 contaba con 45
unidades generadoras y 6003 MW efectivos, o sea el 21 por ciento de la
capacidad total del sistema. En términos de capacidad y vida remanente
se encontré que habia dos unidades de 160 MW con 25 afios 0 mas de
vida remanente, que las unidades de 300 a 350 MW mads recientes se
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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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