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Resumen

El incremento en el volumen de produccion de petroliferos de alta demanda, como la Descriptores:

gasolina, eleva el uso de energia y, en consecuencia, las emisiones de CO, en las refi-

nerias de petroleo. En México, por ejemplo, el escenario de demanda de gasolinas * proyecciones de refinacion
para los proximos 20 afios considerando una tendencia historica en el crecimiento e consumo de energia
vehicular aumentara el consumo de este combustible en casi 55%. El proposito de este ¢ emisiones de bioxido de
trabajo es conocer el impacto de consumo de energia por unidad de crudo procesado carbono

y las emisiones de CO, utilizando la metodologia del Panel Intergubernamental para el * tipos de refineria

Cambio Climatico (PICC), asi como el empleo del calculo estequiométrico con base en * unidades de proceso

el contenido de carbono. Se realizaron diferentes proyecciones empleando cuatro op- * tipos de petréleo crudo

ciones tecnoldgicas de refinacion de petréleo procesando tres tipos de crudos puros
(Olmeca, Istmo y Maya) y cuatro mezclas (M1, M2, M3, M4). Al realizar un balance
energético los resultados muestran que proyectar refinerias muy complejas para cu-
brir una demanda especifica de gasolinas consumird menos energia y por consiguien-
te las emisiones de CO, seran menores. Este estudio es relevante como herramienta de
planeacion energética y de contaminacion ambiental en México, asi también, como
objeto de analisis del sector energético a nivel mundial.
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Abstract

The increase in the volume of production of petroleum products of high demand, such as
gasoline, rises the use of energy and therefore emissions of CO, in oil refineries. In Mexico,
for example, gasoline demand scenario for the next 20 years growth will increase the fuel
consumption by almost 55%, considering a historical trend in traffic. The purpose of this
study as to determine the impact of energy consumption per unit of processing oil and CO,
emissions using the methodology of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
as well as employing the stoichiometric calculation based on the carbon content. Different
projections were made using four technological options of oil refining, processing three types
of pure raw (Olmeca, Istmo, Maya) and four blends (M1, M2, M3, M4). When performing
an energy balance results show that projecting very complex refineries to meet a specific
demand for gasoline will consume less energy and therefore CO, emissions will be lower.
This study is important as a tool for energy planning and environmental pollution in Mex-
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ico, as well as an object of analysis of the energy sector worldwide.

Introduccion

El crecimiento econdmico de un pais se relaciona estre-
chamente con el consumo de energia y emisiones de
bioéxido de carbono (CO,), pues, a mayor energia utili-
zada, mayor crecimiento econdmico. Asi también, el
uso mas eficiente de la energia podria entranar creci-
miento econdmico y una reduccién en el uso de energia
y de las emisiones de CO,. La eficiencia energética pue-
de constituir la fuerza motriz econdémica de un pais
(Grid, 2014).

A nivel mundial el consumo total de energia para el
ano 2012 fue de 13157 millones de toneladas equivalen-
tes de petrdleo (MMtep), 1.4% mas con respecto al afio
2011 que fue de 12981 MMtep y 2.2% mas con relacion
al ano 2000 que fue de 10101 MMtep (Enerdata, 2013).
Con proporcién solamente al consumo total de energia
primaria, el incremento fue de 2.1% y 2.4%, respectiva-
mente, es decir, se consumieron 252 MMtep mads que en
el ano 2011 y 3137 MMtep mas que en el 2000 (BP Statis-
tical Review of World Energy June, 2013). El porcentaje
promedio de consumo de energia primaria de acuerdo
con el total consumido en el periodo del afio 2000 al
2012 fue de 93%. Es decir, la energia primaria es la fuen-
te mas importante de uso.

En el Sector Refinacién de Petroleo (SRP) una gran can-
tidad de esta energia se utiliza para el procesamiento de
crudo, garantizando todos los servicios requeridos para
sus operaciones por medio de las diferentes transfor-
maciones simples o complejas, utilizando parte de los
productos obtenidos. Asi, un indicador de eficiencia
energética en las refinerias de petrdleo, es una parte
proporcional del mismo crudo procesado que se utiliza
para satisfacer la demanda de energia que necesita di-
cha refineria para su funcionamiento.

Actualmente en las refinerias de petroleo, la propor-
cion de crudo utilizado para la generaciéon de energia
esta entre 4% y 8%, y esta puede ser menor o mayor,
dependiendo del nivel de complejidad de la refineria.
Este incremento por el nivel de complejidad de la refi-
neria de petrdleo se puede expresar como:

a) Parte del consumo de energia de la cantidad total de
petréleo crudo procesado,

b) consumo de energia especifica por tonelada de petré-
leo crudo procesado y

¢) por tonelada de productos refinados (Ozren, 2005).

De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia
(IEA), el consumo mundial de energia en las refinerias
de petrdleo para el afio 2011 fue de 273 MMtep, cuatro
MMtep mas que en 2010 (IEA, 2013a) y siete MMtep
mas que en 2009 (IEA, 2012a), pero cuatro MMtep me-
nos que en 2008 (IEA, 2011a). Del total consumido, el
promedio de utilizacién en los afios 2008, 2009, 2010 y
2011 para los paises no integrantes de la Organizacién
para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico
(OECD), fue de 43% (IEA, 2011a, 2012a y 2013a) y 55%
paralos que integran este organismo (IEA, 2011b, 2012b
y 2013b). En América del Norte, México como pais
miembro de la OECD participd con 3% del promedio
usado en los afios que se mencionaron anteriormente,
al igual que Canada, pero Estados Unidos (EU) es el
mayor consumidor con 25%.

Por otra parte, las emisiones mundiales de CO, por
la combustiéon de combustibles fésiles alcanzaron un
nivel récord de 31.6 giga toneladas (Gt) en 2011, segun
las primeras estimaciones de la IEA (2013c). Esto repre-
senta un aumento de 1.0 Gt con respecto al afio 2010, es
decir, un incremento de 3.2%. El carbén contribuyé con
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45% de las emisiones totales de CO, relacionadas con la
energia en 2011, seguido por el petrdleo (35%) y gas na-
tural (20%). En 2012, un incremento de 2.1% en las emi-
siones de CO, de acuerdo con el afio 2011 en paises no
integrantes de la OECD, fue solo parcialmente compen-
sado por una reduccion de 1% en las emisiones de pai-
ses integrantes de la OECD. China realizé la mayor
contribucidn al incremento global aumentando en 548.4
millones de toneladas (MMLt), es decir, registré un in-
cremento de 6.3%. América del Norte, presentd una re-
ducciéon de 2.8% debido principalmente a que EU
mostrd una disminuciéon de 3.6% y Canada 0.7% con
216.6 y 4.1 MM, respectivamente. México por su parte
incremento su emision 4.6% con 21.8 MMt (BP, 2013).
De acuerdo con datos de la IEA (IEA 2010a, 2011c,
2012c) las emisiones de CO, en la industria energética,
la cual incluye a la industria de refinacién de petroleo,
muestran que la mayor emisién de este contaminante
se debe al petroleo, que registr6 un total de 191.5 MMt
en 2010, 2.2 MMt menos que en 2009 y 7.3 MMt menos
que en 2008. EU particip6é con un promedio en estos
afnos de 74.7%, Canada con 15.5% y México con 9.8%.
Considerando lo anterior, es preciso realizar un analisis
de diferentes proyecciones del SRP en México, que per-
mitan cumplir con el objetivo principal de este trabajo,
que es conocer el impacto del consumo energético por

unidad de crudo procesado, asi como las emisiones de
CO, utilizando la metodologia del PICC, y empleando
el calculo estequiométrico con base en el contenido de
carbono por tipo de crudo o mezcla estudiada.

Desarrollo

Las diferentes proyecciones obtenidas para este analisis
se determinaron utilizando opciones tecnoldgicas de la
refinacién de petréleo analizadas en Granados et al.
(2013), recordando que R1 se refiere a una refineria sim-
ple (hydroskimming), R2 a una semi compleja (hydrocrac-
king), R3 a una compleja (catalytic cracking) y R4 a una
muy compleja (full conversion), utilizando tres tipos de
crudos (Olmeca, Istmo y Maya) y cuatro mezclas de los
de mayor reserva Istmo-Maya (%): M1 (70-30), M2 (65-
35), M3 (50-50) y M4 (44-56), calculando el volumen de
crudo para cada proyeccion desarrollada en esta inves-
tigacion. Asimismo, la capacidad de carga de los proce-
sos caracteristicos de las mismas para cada escenario de
demanda. En este tenor y debido a la cantidad de datos
obtenidos, todo resultado que se muestra en este estu-
dio considero6 solamente al crudo Maya. Cualquier cal-
culo para otro tipo de crudo puro o mezcla se realizara
de la misma manera (el mismo algoritmo) que con el
crudo Maya. El consumo de energia se presenta en uni-
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Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologfa para las diferentes proyecciones de consumo de energfa y emisiones de CO,
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dades de miles de toneladas equivalentes de petrdleo
diario (Mtepd) y las emisiones de CO, en miles de tone-
ladas diarias (Mtd). Por otro lado, los datos requeridos
de capacidad de carga y volumen de crudo se presen-
tan en Mtd. Para este estudio se utilizaron hojas de cal-
culo Excel siguiendo el algoritmo de computo utilizado
en la publicacién previa (Granados et al., 2013), adicio-
nando las variables y realizando los calculos de interés
para esta investigacion. La figura 1 muestra el procedi-
miento metodoldgico para este trabajo, las lineas conti-
nuas en los bloques, después de indicar las refinerias,
muestran el procedimiento para determinar el consu-
mo de energia, y los bloques punteados el calculo para
obtener las emisiones de bidéxido de carbono.

Consumo de energia

Determinar el consumo de energia requirio primero de
calcular el nivel de complejidad de cada refineria con
base en los procesos que las caracterizan y utilizando su
capacidad de carga. De esta manera, como datos reque-
ridos para este calculo, la tabla 1 presenta el factor de
complejidad por tipo de proceso para cada opcion tec-
noldgica y la tabla 2 muestra la capacidad de carga para
un escenario tendencial (BAU) para el afio 2015 (como
ejemplo), con base en la tendencia histérica anual del
crecimiento vehicular. Asi también, se muestran tres es-
cenarios inflacionarios basados en el crecimiento pobla-
cional y en el Producto Interno Bruto (PIB) denominados
alto, bajo y de referencia (RAG-A, RAG-B, RAG-C)
(Granados et al., 2013).

Tabla 1. Procesos caracterfsticos de diferentes tipos de refinerias
y factor de complejidad para cada proceso

Procesos R1 R2 R3 R4 (1: I?IC;(;; i‘j; g
Destilacion Atmosférica 1
(DA)

Hidrotratador de Naftas 5
(HN)

Reformador Catalitico 5
(RC)

Hidrotratadorde 7
Destilados (HD)

Destilacién al Vaco 5
(DV)

Craqueo Catalitico Fluido 6
(CCF)

Alquilacion 1
(AQ)

Coquizacién

Q) >
Fuente: (Baird, 1996) (Ellzie:r}t;én

Nota: R1= refinerfa simple, R2=refineria semi compleja, R3=
refinerfa compleja y R4= refineria muy compleja

Tabla 2. Capacidad de carga por tipo de proceso, tipo de
refinerfa, procesando crudo Maya y considerando un déficit de
gasolinas en el ano 2015

Miles de toneladas diarias (Mtd)

Procesos
Refineria Escenario DA HN RC HD DV CCF AQ CQ
R1 367 77 59 66 - - - -
R2 244 71 66 32 105 - - -
R3 BAU 168 32 25 20 72 47 7 -
R4 103 34 29 12 44 29 7 15

Fuente: (Granados, 2013)

Nota: R1= refinerfa simple, R2=refinerfa semi compleja, R3=
refinerfa compleja y R4= refineria muy compleja, BAU=Escenario
Tendencial, DA=Destilacion Atmosférica, HN=Hidrotratador

de Naftas, RC=Reformador Catalitico, HD=Hidrotratador de
Destilados DV=Destilacién al Vacio, CCF=Craqueo Catalitico
Fluido, AQ=Alquilacién, CQ=Coquizacién

Elnivel de complejidad para cada opcion tecnoldgica se
obtuvo utilizando la siguiente relacién matematica

NCr =3 1(fe, ") g

Donde:

Ncr=Nivel de complejidad de la refineria

i = Tipo de proceso
fci = Factor de complejidad
Cci = Capacidad de carga del proceso (Mtd)

Cda= Capacidad destilacién atmosférica (Mtd)

Como ejemplo de calculo se muestra el procedimiento
obtenido para la refineria R4 utilizando los datos de las
tablas 1y 2, aplicando la ecuacion 1. NCr=[1 x (103/103)]
+ [2 x (34/103)] + [5 x (29/103)] + [7 x (12/103)] +
[2 x (44/103)] + [6 x (29/103)] + [11 x (7/103)] +
[5.5 x (15/103)] = 8. De esta manera, los resultados del
nivel de complejidad para las siguientes opciones tec-
noldgicas de refinacion quedarian de la siguiente for-
ma: R1=3.5,R2=4.7y R3=6.0.

El segundo calculo fue determinar el consumo de
energia especifica de cada opcion tecnoldgica emplean-
do el nivel de complejidad y datos de la figura 2. De
esta manera, se localizé el nivel de complejidad obteni-
do y se relacioné con un consumo de energia especifica.
Para este procedimiento se consideraron como varia-
bles las refinerias de baja y alta eficiencia (RBE, RAE)
como lo muestra la figura 2. Por lo tanto, para este cal-
culo se emplearon las ecuaciones de tendencia expues-
tas en dicha figura. Igualmente, como ejemplo del
tratamiento de la informacion se muestra lo realizado
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para la tecnologia R4: refineria de baja eficiencia
(RBE) = 0.6178 x (8.0) +0.6683 = 5.6 GJ /t y refineria de
alta eficiencia (RAE) = 0.4425 x (8.0) + 0.0075 = 3.5 GJ /t.
De esta manera, la tabla 3 muestra el consumo de ener-
gla especifica para cada una de las opciones tecnoldgi-
cas de refinacion de petroleo.

Finalmente, el ultimo cédlculo fue determinar el
consumo de energia total derivado de multiplicar los
resultados de la tabla 3 por el volumen de crudo pro-
cesado analizado en cada proyeccidon (Granados et al.,
2013). Como ejemplo para este trabajo se presentan los
datos para un escenario BAU (R1= 367, R2=244,
R3=168, R4=103 en Mtd) procesando crudo Maya y
considerando déficit de gasolinas para el afio 2015.

En conclusion y como ejemplo, en la figura 3 se
muestran el consumo de energia para cubrir una de-
manda de gasolinas y el porcentaje de consumo con
respecto al total de crudo procesado en las tecnologias
analizadas en este trabajo para los diferentes escena-
rios, independientemente del escenario elegido, las
tendencias que se muestran son las mismas.

y = 0.6178x + 0.6683
R* = 0.8098

¥ = 0.4425x + 0.0075
R'=09347 "

" RAE

Consumo de Energia (GJ / t alimentacién)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Nivel de Complejidad de la Refineria (NCr)

20 16%

14%

._.
=
2
$

10%

o
=
e

Consumo de energia MTepd
crudo total procesado (%)

Consumido con respecto al

R1 R2 R3 R4

Tipo de refineria

De esta manera y para fines practicos, en la tabla 4 se
muestra el consumo de energia procesando crudo Maya
con déficit de gasolinas en RBA y RAE analizados para
los diferentes escenarios, y empleando los factores de
conversion convenientes, de esta forma se obtuvo el
consumo de energia en Mtepd.

Emisiones de bioxido de carbono

Las emisiones de CO, se obtuvieron al calcular un factor
de emisién por tipo de crudo utilizado, empleando dos
opciones de calculo: a) la metodologia del PICC y b) por
célculo estequiométrico por contenido de carbono.

La metodologia PICC utiliza las directrices de 2006
para los inventarios nacionales de gases de efecto inver-
nadero, mddulo energia (PICC, 2014). Por contenido de
carbono el paso determinante para la estimaciéon de
CO, derivado del consumo energia, y como porcentaje
del total de crudo analizado en cada proyeccion, es la
conversion de las unidades de carbono a unidades de
CO.. El primer paso es encontrar el contenido de carbo-

Figura 2. Dependencia del consumo de energia especifica y
nivel de complejidad tomando como ejemplo 28 refinerias de
EEUU (Ozren, 2005).

Nota: RAE= Refineria de Alta Eficiencia, RBE= Refineria de Baja
Eficiencia

Figura 3. Balance del consumo de energia especifica para cubrir
una demanda de gasolinas y para el total de crudo procesado.

CERBE: Consumo de Energfa-Refinerias de Baja Eficiencia, CERAE:
Consumo de Energfa-Refinerfas de Alta Eficiencia,

PERBE: Porcentaje de Consumo-Refinerias de Baja Eficiencia,
PERAE: Porcentaje de Consumo-Refinerfas de Alta Eficiencia,

R1= refineria simple, R2=refinerfa semi compleja, R3= refineria
compleja y R4= refinerfa muy compleja
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Tabla 3. Consumo de energia especifica

Consumo de Energia Especifica
(GJ /t alimentacion)

Tipo de Refineria RBE RAE
R1 2.8 1.6
R2 3.6 2.1
R3 44 2.7
R4 5.6 3.5

Nota: CJ: Giga Joule, t: Tonelada, R1= refinerfa simple,
R2=refineria semi compleja, R3= refineria compleja 'y

R4 = refinerfa muy compleja, RBE=Refineria de Baja Eficiencia,
RAE=Refinerfa de Alta Eficiencia

no, en porcentaje, utilizando el peso molecular del cru-
do (CC). Para esto, se obtiene un factor (FR) que
relaciona el contenido de carbono y el peso molecular
del crudo con el peso molecular del CO, y el C (44/12).
Por otro lado, se utiliza una férmula para encontrar los
barriles de crudo con base en su densidad en grados

API (B). Con el factor de relacién FR y la férmula
mencionada anteriormente se obtiene el factor de emi-
sion del CO, (FECO,).

Como auxiliares en estos cdlculos se utilizaron los
datos de la tabla 5 para obtener el peso molecular de
cada crudo (PM) mediante el punto de ebullicién pro-
medio molar (PEPM), al mismo tiempo se utilizaron
para esta operacion el factor de caracterizacion Watson
y la gravedad especifica (k, S), el porcentaje en peso de
carbono (wt%) para calcular el contenido de carbono
(CC) y los grados API para calcular los barriles conteni-
dos en una tonelada de crudo (B).

Algoritmo de calculo para determinar el factor de
emision de CO, por contenido de carbono:

1) Determinar el peso molecular utilizando las ecuacio-
nes 2 y 3 (Ganji et al., 2010).

PM = (4.5673 * 10°) (PEMP*"%) (§'%) @)

Tabla 4. Consumo de energia procesando crudo Maya con déficit de gasolinas

Miles de toneladas de petrdleo equivalente (Mtepd)

Refineria  Escenarios RBE RAE
2015 2020 2025 2030 Total 2015 2020 2025 2030 Total
BAU 24 33 43 55 173 14 19 25 31 99
RAG-C 52 71 91 108 357 30 41 52 62 204
K RAG-B 86 115 139 148 543 49 66 79 85 310
RAG-A 108 139 156 157 632 62 80 89 90 361
BAU 21 28 37 47 148 12 16 22 27 86
RAG-C 44 61 78 92 306 26 35 46 54 178
K2 RAG-B 73 99 118 127 464 43 58 69 74 271
RAG-A 93 119 134 134 540 54 70 78 78 315
BAU 18 24 31 39 124 11 15 19 24 76
RAG-C 37 51 66 78 257 23 31 40 48 158
K RAG-B 62 83 100 107 391 38 51 61 65 240
RAG-A 78 100 113 113 455 48 62 69 69 279
BAU 14 18 24 31 97 9 12 15 19 61
RAG-C 29 40 31 61 181 18 25 20 38 113
ke RAG-B 48 65 78 83 304 30 40 49 52 190
RAG-A 61 78 88 88 354 38 49 55 55 221

Nota: R1= refinerfa simple, R2=refineria semi compleja, R3= refineria compleja y R4= refineria muy
compleja, BAU= Escenario Tendencial, RAG-C=Escenario Inflacionario de Referencia, RAG-B=Escenario
Inflacionario Bajo, RAG-A=Escenario Inflacionario Alto, RBE=Refineria de Baja Eficiencia,

RAE=Refineria de Alta Eficiencia
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Donde:

PM  =Peso Molecular
PEPM=Punto de Ebullicion Promedio Molar
S = Gravedad Especifica

El PEPM se obtiene al aplicar la siguiente ecuacion, k y
S se sacan de la tabla 5.

_3JPEPM
S

K Obteniendo PEPM = (k * S)° 3)

Calcular el contenido de carbono mediante la ecuacion
4 (wt% se consigue de la tabla 5).

_ PM*wt%
100

cC (4)

Establecer el factor de relacion (FR) empleando el CCy
el PM del crudo analizado con el peso molecular de la
relacion CO,/C (44/12) utilizando la ecuacion 5.

FR=[£E |22 (5)
PM) 12

Usando la gravedad API de la tabla 5 calculamos los
barriles de crudo analizado por tonelada (t) utilizando
la ecuacién 6.

B 1
141.5
API+131.5

j* 0.15 ©

Finalmente se calcula el Factor de Emision del CO, uti-
lizando la ecuacion 7.

En la tabla 6 se muestran los factores de emision de
CO,, en unidades de masa por unidad de volumen y en
unidades de masa por unidad de energia, utilizando los
dos procedimientos descritos anteriormente (PICC y
calculo estequiométrico por contenido de carbono).

En la tabla 7 se presentan las emisiones de CO,, pro-
cesando crudo Maya considerando solo el déficit de ga-
solinas en refinerias de baja eficiencia.

Anlisis y discusion de resultados

Se puede observar que dependiendo de las opciones
tecnologicas de refinacion de petrdleo (nimero de pro-
cesos de cada refineria) se tiene un nivel de compleji-
dad diferente en cada caso. De esta forma, a mayor
numero de procesos (tabla 1), mayor sera el grado de
complejidad de la refineria, que en este caso es del tipo
R4 (full conversion). Si bien cada tipo de proceso tiene su
nivel de complejidad, la sumatoria de cada uno de ellos
contribuye en el nivel de complejidad total de la refine-
ria. El grado de complejidad total serd inversamente
proporcional a la capacidad de destilaciéon atmosférica
que tenga cada refineria (ecuacion 1), y que en este caso
corresponde a la de tipo R1, como se puede observar en
la tabla 2 y en el ejemplo desarrollado después de dicha
ecuacién. Los calculos para los afios posteriores a 2015
y para los diferentes tipos de refinerias (R1, R2, R3 y
R4), se realizaron de la misma manera que en el ejem-
plo presentado, y siempre se obtienen los mismos re-
sultados en el nivel de complejidad para cada caso.

En la figura 2, se puede decir que las ecuaciones que
gobiernan cada recta presentada indican una mayor
pendiente en las refinerias de baja eficiencia (RBE). Esto
quiere decir que existe un mayor consumo de energia
por cada unidad de masa alimentada a este tipo de refi-
nerias, en comparacion con las de alta eficiencia (RAE).
Ademas, el grado de correlacion (R?) es mayor en el tl-
timo tipo de refinerias, es decir, que los datos obtenidos
estan mas apegados a la realidad sobre la informacién

FECO2 = ﬁ 7) recabada de dichas refinerias y que, efectivamente, las

B
Tabla 5. Propiedades tipicas del petréleo crudo puro y sus mezclas

Olmeca Istmo Maya M1 M2 M3 M4

Factor de
caracterizacion *12.00 *11.95 *11.71 11.88 11.87 11.83 11.82
Watson (k)
Gravedad especifica
©) *0.8315 *0.8584 *0.9260 0.879 0.882 0.892 0.896
Gravedad API *38.67 *33.34 *21.31 29.73 29.13 27.33 26.6
Porcentaje en peso g5 o) *485 40 83,96 85.0 84.9 84.7 84.6

de carbono (wt%)

Fuente: (Ancheyta, 2011); (Ancheyta et al., 2002). M1, M2, M3 y M4 se obtuvieron con base en datos de
Ancheyta (2011 y 2002), multiplicando las diferentes relaciones de los crudos para obtener cada una de las mezclas
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Tabla 6. Factores de emision por tipo de crudo empleando la metodologfa del PICC y
por célculo estequiométrico por contenido de carbono

tCO, /bl t CO, / tep

Metodologia Metodologia

Metodologia Contenido de Metodologia Contenido de
PICC Carbono PICC Carbono
OLMECA 0.405 0.414 2.96 3.03
ISTMO 0.418 0.426 3.01 3.12
MAYA 0.446 0.451 3.09 3.30
M1 0.426 0.433 3.03 3.17
M2 0.427 0.435 3.03 3.18
M3 0.432 0.439 3.05 3.21
M4 0.433 0.44 3.05 3.22

Nota: (t CO, / bl): Toneladas de biéxido de carbono por barril procesado. (t CO, / tep):
Toneladas de biéxido de carbono por tonelada equivalente de petréleo procesado. M1 (70%
Istmo y 30% Maya). M2 (65% Istmo y 35% Maya). M3 (50% Istmo y 50% Maya). M4 (44%
Istmo y 56% Maya), PICC: Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico

Tabla 7. Emisiones de bidxido de carbono procesando crudo Maya y considerando refinerias de baja eficiencia

Miles de toneladas diarias (Mtd)

Refineria ~ Escenarios
Metodologia PICC Metodologia Contenido de Carbono

2015 2020 2025 2030 Total 2015 2020 2025 2030  Total

BAU 757 101.8 1339 168.6 534.4 76.5 103 1354 1705 540.4
RAG-C 159.9 2193 2824 3343 11045 161.7 221.8 2855 338 1116.8
o RAG-B 2645 3567 4282 457.7 1678.7 2675 360.7 433 4628 1697.5
RAG-A 3349 4312 4833 4853 19525 338.6 436  488.7 490.7 1974.4
BAU 647 871 1146 1442 457.1 65.5 88.1 1158 145.8 462.2
RAG-C 136.8 187.6 2415 2859 9446 1383 189.7 2442 2891 955.2
1 RAG-B 226.2 305 3662 3915 1435.7 2288 3085 3703 3959 1451.8
RAG-A 286.4 368.8 413.3 415 1669.9 289.6 3729 418  419.7 1688.7
BAU 54.5 733 964 1214 384.7 55.1 74.1 975 1227 389
RAG-C 1151 1579 203.3 240.6 795 1164 159.7 2055 2433 803.9
o RAG-B 1904 256.7 3082 3295 12084 1925 259.6 311.7 3332 12219
RAG-A 241 3104 3479 3493 14055 2438 3138 351.8 3532 14213
BAU 424 571 75.1 94.5 299.5 429 57.7 75.9 95.6 302.9
RAG-C 89.6 1229 973 1873 558.1 90.6 1243 984 1894 564.3
o RAG-B 1482 199.9 240 256.5 940.8 1499 2021 2427 2594 951.3

RAG-A 187.7 2416 270.8 272 10943 189.8 2443 2739 275  1106.5

Nota: R1= refinerfa simple, R2=refineria semi compleja, R3= refineria compleja y R4= refineria muy compleja,
BAU= Escenario Tendencial, IR=Escenario Inflacionario de Referencia, IB=Escenario Inflacionario Bajo, IA=Escenario
Inflacionario Alto, PICC=Panel Intergubernamental para el Cambio Climético
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de alta eficiencia consumen menos energia por cada
unidad de masa alimentada a las mismas.

De los calculos realizados utilizando los datos de las
tablas 3 y datos para un escenario BAU como ejemplo
(Granados et al., 2013), se puede inferir que la cantidad
de energia consumida necesaria para que una refineria
cubra una demanda de petroliferos (gasolinas) es mini-
ma, siempre y cuando se utilice una de tipo muy comple-
ja (full conversion), ya que la tendencia de consumo de
energia (figura 3), es a la baja conforme aumenta el grado
de complejidad, esto, para un afio en particular.

De la misma forma y utilizando el mismo procedi-
miento anterior en la tabla 4, se muestran los resultados
de todos los calculos para diferentes afios procesando
solamente crudo Maya en las opciones de alta y baja
eficiencia. Analizando esta tabla, se puede ver que inde-
pendientemente del afo, o de si es con alta o baja efi-
ciencia, la tendencia general es que a mayor grado de
complejidad menor sera el consumo de energia para
todos los escenarios.

Con respecto a los factores de emisién de bioxido de
carbono, la tabla 6 muestra una diferencia en resultados
de menos de 2% con respecto a los valores obtenidos
con la metodologia del PICC. Esto quiere decir que los
célculos realizados y mostrados en el cuerpo de este
trabajo son consistentes.

Para finalizar, se observa en la tabla 7, que indepen-
dientemente del afio de la metodologia y de si se realiza
con alta o baja eficiencia, las emisiones de bidxido de
carbono tienen una tendencia a la baja conforme au-
menta el grado de complejidad de la refineria para to-
dos los escenarios.

Conclusiones

En el presente trabajo el objetivo principal fue conocer el
impacto de consumo de energia por unidad de crudo pro-
cesado y las emisiones de CO,, utilizando la metodologia
del PICC, asi como el calculo estequiométrico con base en
el contenido de carbono, el cual se cumpli6é de manera for-
mal. De acuerdo con los resultados, el consumo de petro-
liferos para los proximos 20 afios tendera a la alta inde-
pendientemente del desarrollo de tecnologias en ener-
gias alternas que se implementen en ese periodo. En es-
pecial el consumo de gasolinas implicard un aumento en
los niveles de refinacion de crudos, lo que a su vez, ten-
dra un impacto en el tipo de refineria a utilizar que cum-
pla con todos los requisitos para su viabilidad en
términos de costos y demanda del mercado interno. Esto
mismo tendra como consecuencia inherente un aumento
en el tipo de emisiones de gases de efecto invernadero
producto del mismo proceso de refinacion (BP, 2013).

En este estudio se encontré que el nivel de compleji-
dad por tipo de refineria a utilizar juega un papel im-
portante en la relacion costo-beneficio en cuanto al
costo de la refineria y el nivel de emisiones que genera
la misma. El resultado de este trabajo indica que para
una demanda en especifico de gasolinas, el elegir una
refinerfa de mayor complejidad es costeable en cuanto
a que el consumo de energia es mucho menor para su
funcionamiento, en comparacion con las menos com-
plejas. Pero, esta misma complejidad implicara un ma-
yor consumo de energia (aunque ligero) para la ope-
racién de dicha refineria. Al hacer el balance energético
para cumplir una demanda de gasolinas, se puede ver
que conviene a largo plazo la utilizaciéon de una refine-
ria de mayor complejidad (R4).

Utilizar refinerfas muy complejas sera entonces el
“costo” que se tiene que pagar por emitir menos conta-
minantes a la atmoésfera, lo cual a largo plazo trae un
balance positivo en el costo-beneficio, porque se cubre
la demanda de petroliferos de alta demanda y se cum-
ple con la peticién de bonos de carbono impuestos por
los organismos internacionales (United Nations, 2014).
Los factores de emision calculados con la metodologia
de calculo estequiométrico a partir del Contenido de
Carbono, son similares a los encontrados por la meto-
dologia del PICC e incluso, materialmente iguales a los
reportados por la EPA (2014). Esto quiere decir que los
resultados mostrados en este trabajo son de alguna ma-
nera consistentes para poder utilizarse posteriormente
en algun otro tipo de investigacion de esta area.
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