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ABREVIACIONES

Agencia Internacional de Energia (AIE)
Balance Nacional de Energia (BNE)
Comision Federal de Electricidad (CFE)
Comisién Reguladora de Energia (CRE)
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
Secretaria de Energia (SENER)
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RESUMEN

El carbén es un combustible sélido de origen mineral y dependiendo de su tipo tiene
diferentes propiedades; de acuerdo con estas propiedades es usado en diferentes
actividades del sector energético. Principalmente en México, es usado en el sector
transformacion, energético de uso propio y en el sector industrial, en las principales plantas
de generacion eléctrica, en las plantas auto productoras de electricidad, en las
coquizadoras, en altos hornos, en el cemento y en otros no especificados para
calentamiento industrial.

La funcién del carbon en el sector de la transformacion es la de producir otro combustible
u otro tipo de energia, que se puede utilizar para multiples actividades. En la produccion
eléctrica se utiliza para generar vapor en calderas y asi mover una o varias turbinas que
estan conectada a un generador eléctrico.

En las coquizadoras se ingresa carbén coquizable para destilarlo y asi producir coque de
carbon utilizado principalmente en los altos hornos y otros subproductos de interés como el
gas de coquizacion que es usado en este mismo sector para auto produccion eléctrica y en
otras actividades industriales.

En el alto horno se alimenta el coque de carbén con reductor, en realidad este produce el
agente reductor que es el monoxido de carbon y es usado principalmente para la produccion
de hierro, pero se considera una parte en el sector transformacién pues el gas de alto horno
es aprovechado en este mismo subsector del hierro y acero, para transferir el calor que
contiene a otras actividades, en uso propio 0 en autogeneracién eléctrica.

Una vez que se conoce como se emplea el carbdn, sus productos y subproductos de interés
para el sector energético, se debe procesar la informaciéon para asi poder reportarla en el
Balance Nacional de Energia y en la Agencia Internacional de Energia.

Para procesar dicha informacién, es necesario realizar una serie de calculos, todos estos
calculos se haran en un archivo de Excel, dentro de estos calculos hay cuatro tipos
diferentes que se realizaran, el primero es el de procesamiento de datos segun sean
recibidos de las fuentes, es decir, homologarlos a una base energética comun, el segundo
tipo de calculos son aquellos que se obtienen otros datos derivados de los primeros datos,
por ejemplo el calculo de los subproductos de la coquizacion, el tercer tipo de calculos que
se realizaran son en los que se hacen con la herramienta solver de Excel estas son
estimaciones a las que se llegan utilizando distintas condiciones y restricciones para
obtener distintos datos fiables, el ultimo y cuarto calculo son todos aquellos que se realizan
procesando los datos obtenidos con la herramienta solver.

Cuando se obtiene todos estos datos, se verifican de la siguiente forma, si se suman
distintos flujos energéticos deben dar valores de cero, dando a entender que la
disponibilidad de carbdon es consumida para cada afo, y ya verificad se le da uso
reportandola en el balance nacional de energia y en los cuestionarios de la AlE.

Al finalizar todos estos procedimientos, se puede concluir que es bueno tener una
informacion detallada y actualizada, para poder mostrar a México y a los demas paises del
mundo la mejor informacion que da a conocer como se encuentra el sector energético de
México.
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OBJETIVOS

Mostrar la participacion del Ingeniero Quimico en el sector energético de México, asi mismo
ofrecer una informacion mas detallada para los diferentes tipos de carbon mineral, sus
productos y subproductos usados en el sector energético de México. Para lograr esto se
tiene que conocer los procesos en los que es empleado este mineral y con las herramientas
de calculo adecuadas poder estimar datos fiables.

Obtener informacion detallada relacionada con el tema de carbon mineral, integrando los
diferentes tipos de carbon a la matriz energética nacional. Con el fin de dar una mejor
informacién a la que ya se tenia con anterioridad.

Elaborar un archivo que facilite el tratamiento de los datos referentes al carbén mineral,
haciendo una manera mas rapida y facil de procesar toda la informacioén y homogenizarla,
con el fin de usarlo para la elaboracién del Balance Nacional de Energia y los cuestionarios
de la Agencia Internacional de Energia.
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INTRODUCCION

Primeramente se hace la investigacion necesaria para realizar los célculos y operaciones
que dieran como resultado una solucién a nuestro problema. El carbdén es un combustible
no renovable que en México es utilizado principalmente en el sector transformacioén para
generacién eléctrica, en el sector industrial en hierro y acero, cemento, y en otros areas
industriales no especificadas.

Tomando en cuenta cuales son los principales usos del carbon mineral y sus combustibles
derivados, se debe hacer una recopilacion de los datos disponibles, para poder dar con el
mayor numero de detalles la informacion, que se puede obtener para tener la matriz
energética en cuanto al uso de carbén mineral bien detallada.

Los datos que se proporcionan en el Balance Nacional de Energia son datos tomados de
diferentes fuentes, que solo se reportan como carbén en general, pero el carbéon puede
dividirse en dos grupos, de alto rango y de bajo rango.

En el carbén de bajo rango se encuentra el lignito y el carbén sub-bituminoso, estos son
considerados como carbdén térmico y es usado principalmente para la generacion eléctrica,
generacién de vapor y el calentamiento industrial.

En el carbon de alto rango se encuentra la antracita, el carbén coquizable y otro carbdn
bituminoso, la antracita es usada principalmente para la calefaccién y en cuanto al carbon
coquziable, es usado principalmente en la generacién de coque de carbon.

Tomando en cuenta los diferentes tipos de carbdn, los principales yacimientos de carbén
mineral en México, las importaciones y exportaciones de carbon mineral, asi como las
actividades industriales en donde se ocupa el carbon mineral y sus principales combustibles
derivados, se puede hacer estimaciones y calculos para poder obtener datos con los cuales
no se cuenta, pero se sabe son necesarios contar con ellos y de esta manera detallar mas
la informacion, no solo para el balance nacional de energia, si no para otros reporte que se
hacen a distintos organismos internacionales los cuales muestran como es el sector
energético en México.
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CAPITULO 1 EL CARBON EN MEXICO

1.1 Formacion del carbén

El carbon se define como una roca de origen organico, que se genera por la diagénesis de
material vegetal procedente de plantas. Como pteridofitas, gimnospermas y angiospermas.
La composicion del carbén incluye carbono, hidrégeno, oxigeno, asi como pequefas
cantidades de azufre y nitrégeno; contiene ademas, dioxido de carbono y metano;
compuestos aceitosos, como alquitran y brea, que a su vez contienen amoniaco, tolueno,
naftas y creosotas. La mayoria de los yacimientos de carbén mineral se generan en
paleoambientes pantanosos asociados a lagunas, deltas o estuarios.

Para que existan yacimientos explotables se deben cumplir las siguientes cuatro
condiciones:

1.

Presencia de vegetacion abundante, normalmente un ambiente tropical.

2. Ambiente tectonico de subsidencia balanceado con el crecimiento y sepultamiento

de la vegetacion.

El sepultamiento de la vegetacién muerta debe ser rapido, de tal manera que ésta
no quede expuesta a la oxidacidon en la superficie. Bajo estas condiciones, la
descomposicién de la materia organica sepultada ocurre muy lentamente o no
sucede, permitiendo que se forme la turba.

Todas las condiciones anteriores deben presentarse juntas durante intervalos de
tiempo prolongados, alternados con lapsos durante los que se depositen otro tipo

de sedimentos.

La actividad bioldgica vegetal es un factor importante y en donde mayormente se produce
dicha actividad son en los siguientes escenarios:

Lagunas, estuarios y marismas, saladas o salobres.

Zonas pantanosas, ciénagas, canales, lagos y charcas intracontinentales, con
vegetacion de tipos diversos (herbacea o lefiosa) controlada por la profundidad del
medio, sus condiciones del fondo, temperatura de las aguas, etc.

Manglares de las zonas tropicales que se encuentran bordeando a las lagunas y a
los estuarios.

Ambientes fluviales y deltaicos.

Oftro factor también de importancia es el ambiente (paleoclima), que domina durante la
época de formacion del carbon. Los mas importantes son los paleoclimas tropicales,
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generadores de vegetacidon muy abundante. De igual manera es importante considerar la
edad de las series sedimentarias pues con estas se dan los distintos tipos de carbén.

El carbon es una roca sedimentaria, que es compuesta principalmente por restos
carbonizados de plantas. Estas rocas por lo general constituyen secuencias estratigraficas
caracteristicas, que reciben el nombre de ciclotema, es decir, una secuencia estratigrafica
que se repite en el tiempo.

Los ciclotemas estan tipicamente constituidos, de la base a la cima, por capas de: (1)
arcillas (lacustres o marinas); (2) areniscas y limolitas; (3) conglomerados; y (4) carbén. Con
frecuencia el carbon forma mantos de gran extensién, cuyo espesor varia desde milimetros
hasta varios metros. En otros casos, los estratos de carbén aparecen intercalados
aleatoriamente con areniscas, limolitas, margas o calizas. Cabe destacar que la zona de
transicion continental/marina, constituye el ambiente sedimentario mas frecuentemente
asociado a la génesis de yacimientos de carbon.

En el ciclotema representado en la Figura 1.1, la secuencia estratigrafica se inicia con tres
capas de rocas sedimentarias no marinas. En la siguiente tabla se dara una breve
descripcién de los miembros de un ciclotema.

Miembro Descripcion
1 Corresponde a una unidad de arenisca que descansa discordantemente
sobre las capas que subyacen al ciclotema
Esta capa de arenisca esta cubierta por estratos de lutita
Caliza lacustre
Suele ser un paleosuelo gris con fragmentos de raices
Manto de carbon
Su composicion incluye lutitas arcillosas
Calizas marinas
Lutitas
Calizas marinas
Lutitas arcillosas, esta ultima unidad esta truncada por una superficie de
erosion, que forma la base del ciclotema suprayacente

©Co~NoOOOPR,WN
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FIGURA 1.1 Modelo tradicional de ciclotemas y depdésitos pensilvanicos de carbén de la
cuenta de ilinions EUA.

Corona Esquivel, Pedro; et al. “Geologia, estructura y composicion de los principales
yacimientos de carbon en México”. Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana [en linea],
20086, 58, p. 144. [Consulta: 31/8/2015]. Disponible en:
http://boletinsgm.igeolcu.unam.mx/bsgm/vols/epoca04/5801/(5)Corona.pdf.

La destruccion del complejo pantano-bosque de estuario o delta fue causada por una
transgresion marina abrupta (miembros 6 al 10). La porcion superior marina del ciclotema
(miembro 10), registra una nueva regresion que esta marcada por la presencia de una
superficie de erosién que indica el subsiguiente descenso del nivel del mar, hecho que
provoca la formacion de una region costera y el restablecimiento de los ambientes y
vegetacion. Los ciclotemas no necesariamente se ajustan a esta secuencia o patron
idealizado de diez miembros, lo cual puede indicar que los cambios del nivel del mar
ocurrieron mas rapidamente, o bien, que algun proceso interrumpié la secuencia habitual
de eventos.

La mayoria de los ciclotemas que contienen carbdon se extienden en grandes regiones
continentales formando series, aunque raramente pueden encontrarse aislados.

Otro de los ambientes sedimentarios favorables para la formacion de yacimientos de carbén
es el deltaico. La distribucion de las deltas depende de varios factores, como el clima el
caudal del rio y la dinamica de éste en la desembocadura, aporte de sedimentos, el oleaje,
los vientos, asi como la pendiente y la movilidad tectonica de la cuenca del depésito. Por lo
general, los sedimentos deltaicos presentan grandes espesores (varios cientos de metros),
principalmente de areniscas y limolitas. Las capas de carbdon que se forman en estos
ambientes suelen contener fauna en las unidades inter-estratificadas que pueden indicar
ambientes de aguas marinas o continentales que sugieren unas condiciones de depodsitos
en aguas poco profundas.
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La investigacion y experimentacion continia en el dominio de la tecnologia de perforacion
para la exploracion y produccion, con el objetivo adicional de extraer el gas natural de los
yacimientos de carbén (metano de hulla o gas grisu). El carbdn contiene en proporcion mas
0 menos significativa material volatil compuesto esencial mente por hidrogeno y metano,
aunque puede contener compuestos complejos. La desorcion de este material volatil puede
alcanzar mas de 100 m? por tonelada de carbdn extraido. El gas de las minas de carbén es
practicamente idéntico al gas natural en su composicién.

1.2 Principales yacimientos de carbén mineral en México

1.2.1 Antecedentes

En México se conoce el carbén mineral como un recurso econémicamente rentable desde
1850, La primera produccién comercial de la que se tiene referencia se inicié en el afio
1884, en un socavén excavado cerca del pueblo de San Felipe, al sur de la Estacién
Sabinas, Coahuila. El carbén se utilizé primero para fundir cobre en las minas de Panuco
(al suroeste de la Estacion Candela, Coahuila), después para proveer de combustible a los
ferrocarriles y hacia finales del Siglo XIX, para las nacientes industrias metalurgicas y del
acero.

Durante el periodo de 1910-1930, el carbdn fue desplazado por el uso del petréleo, sin
embargo, siguid siendo un factor indispensable en la industria siderurgica y minero
metalurgica, originando un sélido mercado interno. Durante esta época, los subproductos
de los materiales volatiles fueron desaprovechados. A partir de 1930 y hasta 1959 la
explotacién del carbdn fue esencial para el desarrollo cada vez mas estable de las industrias
impulsadas desde 1910, contrastando con la forma muy limitada en que fue aprovechado
para la generacion de energia eléctrica. Se estima que por esos afios el porcentaje maximo
utilizado en este servicio no sobrepasaba a las 250,000 ton/afio. En este mismo periodo se
establecieron las primeras plantas para obtener los subproductos de los materiales volatiles
del carbén

De 1902 a 1910 se produjeron 10.08 millones de toneladas de carbon “todo uno”. De 1911
a 1921 la produccién bajoé a 3.97 millones de toneladas debido a la Revolucion. De 1921 a
1940, época en que proliferaron las compafias carboniferas pequefas y se iniciaron
algunas mayores, la produccion acumulada fue de 31.99 millones de toneladas de carbon
“todo uno”, casi todo coquizable, y procedié de las llamadas Subcuencas de Sabinas,
Esperanza y otras, en el Estado de Coahuila.

A partir de 1954 se instalaron en el pais plantas coquizadoras de capacidad suficiente para
recuperar hasta el 85% de los subproductos de carbén. En 1959 se instalé en Monclova,
Coahuila, la primera planta de fertilizantes que utilizé gas de la coquizadora construida por
mexicana de Coque y Derivados S.A. de C.V. con una capacidad de 560,000 ton/afio.

En décadas posteriores, el rapido desarrollo tanto de la industria siderudrgica como el de la
minero-metalurgica, originaron un sélido mercado interno. Hasta 1940 se habian producido
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33.39 millones de toneladas de carbdén “todo uno”. Para 1972 la produccion se incremento
a un total de 89.7 millones de toneladas de carbdén del mismo tipo.

1.2.2 localizacién y geologia de las cuencas carboniferas

Se conoce la presencia de indicios de carbon mineral en varios estados de la Republica
Mexicana, los principales yacimientos de este recurso natural se localizan en 3 regiones
correspondientes a los estados de Coahuila, Oaxaca y Sonora. También se tiene evidencia
de la existencia de carbon (Figura 1.2) en otros estados de la Republica (Colima,
Chihuahua, Chiapas, Durango, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Nuevo Ledn, Michoacan,
Puebla, San Luis Potosi, Tabasco y Veracruz) pero de poca importancia comparados con
los principales.

Actualmente el estado que tiene la mayor participacion en la explotacion de las cuencas y
subcuencas son las del estado de Coahuila.

LOCALIDADES

1.~ San Marcial - Sta. Clara, Son.
2 - Cabullona, Son

3.« Corralitos, Chih

4. - Ojinaga, Chih

5.~ Fuentes - Rio Escondido, Coah
6.- Sabinas, Coah

7.- Colombia - San Ignacio, Edos
de Tamps. Coah y N1

8- Zacualtipan, Ver

9.- Tlacolulan, Ver.

10.- Tezoatlan - Mixtepece, Oax
11.- Cualac, Gro

P DA ey GOLFO
MEXICO

OCEANO
PACIFICO

FIGURA 1.2 Localizacién de las principales cuencas carboniferas en México.

Corona Esquivel, Pedro; et al. “Geologia, estructura y composicion de los principales
yacimientos de carbon en México”. Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana [en linea],
2006, 58, p. 146. [Consulta: 31/8/2015]. Disponible en:
http://boletinsgm.igeolcu.unam.mx/bsgm/vols/epoca04/5801/(5)Corona.pdf.
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Region Carbonifera de Coahuila

Es la regidon mas importante del pais, aportando actualmente el 100% de la produccién
nacional de carb6n de acuerdo con la Camara Minero Mexicana (2013). Se ubica en la
porciéon norte-central del estado de Coahuila y se extiende al oriente hasta incluir una
pequefa area del estado de Nuevo Ledn. La region carbonifera de Coahuila se divide en
dos principales cuencas la primera cuenca “cuenca sabinas” y la segunda cuenca “Zona de
Fuentes-Rio Escondido” con una superficie aproximada de 10,000 km? y 6,000 km?
respectivamente.

Geolégicamente, es una cuenca constituida por ocho “subcuencas” que corresponden a
sinclinales amplios, cuya orientacion Noroeste—Sureste se ajusta a la estructura regional.
Estas subcuencas localmente se designan como: Sabinas, Esperanzas, Saltillito,
Lampacitos, San Patricio, Las Adjuntas, Monclova y San Salvador. Las rocas que afloran
dentro de la Region Carbonifera de Coahuila varian en edad del Jurasico Tardio al
Cuaternario.

Recursos en la Region Carbonifera de Coahuila

Dentro de las Subcuencas, la cuenca Sabinas es la mejor conocida debido a su intensa
explotacién de carbdn con un ancho y largo de 24 km y 62 km respectivamente y la
profundidad maxima a la que se encuentra el manto de carbén es de 490 m. La subcuenca
Esperanzas, localizada al poniente de la subcuenca de sabinas, también es explorada y
explotada, esta tiene un ancho y largo de 7 km y 34 km respectivamente.

Como se menciond anteriormente estas dos subcuencas son donde principalmente se
encuentra el carbén explotable y se presenta en forma de doble manto separado por un
cuerpo arcillo-limolitico. En los demas depdsitos conocidos de las otras subcuencas, no
siempre se encuentra un segundo manto. El carbon de estas subcuencas es de tipo sub-
bituminoso, tiene volatilidad media a baja, apropiado para su transformacién en coque.

Subcuenca Sabinas

En toda la region, la zona de carbén se localiza en la base de la Formacién Olmos del
Cretacico superior; su espesor varia de 13 a 30 m; en esta zona se han llegado a identificar
hasta 15 mantos de carbdn cuyos espesores van desde unos cuantos centimetros hasta un
maximo de 4.10 m. En esta subcuenca existen al menos 3 mantos con caracteristicas y
calidad favorables para considerarse susceptibles de explotacién econdémica. Con los
trabajos de exploracién realizados se ha determinado la presencia de carbdon desde
superficie hasta una profundidad maxima 521 m. Esta subcuenca es la mas explorada y
actualmente en ella se realizan las principales explotaciones mineras de la regién; consisten
basicamente en tajos, minas de arrastre, pozos y minas profundas, las 3 primeras se
desarrollan en la periferia de la subcuenca y alcanzan profundidades maximas de hasta
70 m; las explotaciones mas profundas alcanzan profundidades maximas de 350 m vy los
espesores promedio explotados van de 1.57 a 4.10 m.
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Subcuenca Esperanzas

Con los trabajos de perforacion que se han desarrollado se ha podido determinar que en la
“zona de carbon” (base de la Formacion Olmos) existen al menos 4 mantos de carbon con
espesores de 0.05 m a 1.56 m; las profundidades van desde lugares de afloramiento hasta
un maximo de 579 m. Los recursos de carbdn existentes en esta subcuenca consideran 2
mantos con espesores de 0.77 m a 0.60 m.

Subcuenca Saltillito — Lampacitos

Dentro de esta subcuenca se ha detectado la presencia de 3 mantos de carbdn, los cuales
se emplazan hacia la base de la Formacion Olmos, en una franja que es conocida como
“zona de carbdn”, que en esta regién llega a presentar un espesor maximo de 3.60 m; de
los mantos detectados, unicamente se han considerado 2 con el espesor y continuidad
suficientes para ser susceptibles de 8 explotacion econdmica; estos mantos son los que se
han y se contindan explotando en las minas activas existentes. Las profundidades maximas
de explotacion alcanzan los 320 m.

Subcuenca San Patricio

Las condiciones litolégicas y medios ambientes de depdsito de la Formacion Olmos,
contenedora del carbon, es de un ambiente predominantemente marino; tiene mas de
50 m de espesor y los mantos de carbén varian de 0.15 m a 0.90 m de espesor, lateralmente
no tiene gran extensién y no es posible correlacionarlos, debido a que dentro de la zona de
carbon se ubican a diferentes niveles estratigraficos.

Subcuenca Las Adjuntas

En general la subcuenca es profunda, sobre todo en la seccién de Escobedo, donde existe
una depresién muy notable, estimandose una profundidad del carbén de 2,300 m. Se
determinaron 6 mantos de carbon a lo largo de 50 km del flanco Suroeste de la subcuenca
de los cuales dos son susceptibles de explotarse econdémicamente. La profundidad
promedio a que se localizd el carbon es del orden de 251 m (cima de carbén), las
profundidades minima y maxima fueron del orden de 33.95 m y de 572.78 m,
respectivamente. El espesor de carbon promedio es de 0.91 m con un maximo de 3.62 my
un minimo de 0.10 m.

Subcuenca Monclova

Se han identificado 6 mantos de carbén, en los que el manto inferior es correlacionable
regionalmente. Los 5 mantos restantes se presentan en forma lenticular y de espesores
menores a 1 m. La profundidad a que se localizé el carbén es del orden de 21.78 m como
minimo y 627.70 m como maximo. El espesor de carbdn oscila entre 0.07 m y 1.54 m.
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Subcuenca San Salvador

En esta subcuenca se presentan de 2 a 7 mantos de carbdn, los cuales son considerados
como no econdmicos debido a su reducido espesor y a que no son correlacionables
localmente. No existen obras mineras relacionadas con la explotacion del carbodn.

Subcuenca El Gavilan

Las condiciones litoldgicas y de medio ambiente de depdsito, son similares a las
observadas en la subcuenca de San Salvador, es decir, tiene un predominio continental,
identificando un solo manto de carbén con espesor de 0.20 m.

Regién Carbonifera Colombia-San Ignacio

Comprende los Estados de Tamaulipas, Coahuila y Nuevo Ledn. Las unidades de mayor
interés estan representadas por las Formaciones Bigford y Pico Clay del Terciario, ya que
en la cima de la primera y en la base de la segunda se localizan los mantos de carbon
lignitico, que representan el principal interés econdmico de esta cuenca. Los programas de
exploracion realizados han permitido detectar la presencia de hasta nueve mantos de
carbodn en esta cuenca, con espesores que van desde 0.17 m hasta 0.60 m y profundidades
que van desde la superficie del terreno hasta los 150 m. En general, los mantos presentan
una posicién subhorizontal, con inclinaciones de 2° a 4° hacia el Noreste.

Regién Carbonifera Tezoatlan-Mixtepec

Selocaliza en la porcion noroeste, del Estado de Oaxaca y extendiéndose hasta los Estados
de Puebla y Guerrero, quedando ubicada en la provincia fisiografica de la Sierra Madre del
Sur. La zona mejor estudiada es la region de Mixtepec-El Consuelo-Tezoatlan, en Oaxaca.
Los mantos de carbén se encuentran en la porcion inferior de las Formaciones Rosario,
Zorrillo y Simén del Jurasico medio, constituidas por una alternancia de areniscas, lutitas y
limolitas, depositadas probablemente en un ambiente deltaico. El espesor de las capas
varia de carbon varia de unos cuantos centimetros hasta tres metros. Estos mantos de
carbén tienen altos contenidos de impurezas por las condiciones sedimentoldgicas de su
formacién y los procesos orogénicos posteriores a ésta. También estan afectados
tectonicamente y por intrusiones igneas, por lo que los depdsitos de carbon se encuentran
en forma de bloques aislados por numerosas fallas, limitando su continuidad y posibilidades
de explotacion econdmica.

Regién Carbonifera San Marcial-Santa Clara

La region carbonifera de San Marcial-Santa Clara se localiza en la parte central del Estado
de Sonora, aproximadamente a 90 km al sur de Hermosillo, en la Provincia Fisiografica
Llanura Sonorense. Los mantos de carbdn se localizan dentro del Grupo Barranca que esta
constituido por conglomerado, arenisca y limolita roja con intercalaciones de lutita y mantos
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de carbdn. Las unidades de esa regién estan afectadas por varios periodos de deformacion
por lo que la potente secuencia del Grupo Barranca aparece como bloques dislocados
separados por grandes distancias y el emplazamiento de cuerpos intrusivos indujo el
desarrollo de un sistema de fallas radiales. Los depésitos de carbdn se encuentran
interestratificados en el miembro intermedio definido como Formacién Santa Clara, donde
los sedimentos son finos y carbonosos. El carbdn se encuentra bajo la forma de mantos
lenticulares, adelgazandose hasta confundirse con lutita y otra de cuarcita. El carb6n de
esta regién corresponde al tipo antracitico.

Cuenca Cabullona

Localizada en el noreste de Sonora, en los municipios de Agua Prieta, Naco y Fronteras.
En esta cuenca afloran unidades estratigraficas del Precambrico al Reciente, dominando
las formadas por rocas sedimentarias. Las unidades de mayor interés, por contener
yacimientos de carbdn, son las Formaciones Cintura y Snake Ridge del Grupo Bisbee, asi
como el Grupo Cabullona, todas del Cretacico, su extencion aproximada es de 13 km. El
Sector San Marcos es el de mayor interés por contener 38 mantos de carbén, material
carbonoso o productos de alteracion. El Sector El Encino es importante por la presencia de
11 mantos de carbén. Los mantos de carbén de ambos sectores estan alojados en la
Formacién Cintura. El carbén de Cabullona corresponde al tipo bituminoso,
subsecuentemente transformado por metamorfismo en antracita y grafito.

Cuenca San Pedro Corralitos

Ubicada en el Rancho Pena Blanca, a 50 km al noreste de Nuevo Casas Grandes, Chih.,
cerca de la estacion del ferrocarril San Pedro Corralitos. El area corresponde a un bloque
de rocas sedimentarias del Cretacico, preservado de la erosién, que se ubica entre el
complejo igneo intrusivo de la Sierra del Capulin y los grandes intrusivos situados en el
extremo noreste de la Sierra La Escondida. Este bloque tiene una longitud de 10km. En la
secuencia sedimentaria del Cretacico tardio se encuentran dos intervalos con varios niveles
de carbdn. Se les denomino manto uno y manto dos con un espesor de 0.76m y 0.3 m
respectivamente. El carbén es de tipo carbén sub-bituminoso “C”, por lo que su contenido
de volatiles es alto similar al carbén de Coahuila.

Cuenca Ojinaga

El carbon de esta cuenca se encuentra en la Formaciéon Aguja del Cretacico tardio, cuya
seccion estratigrafica mas completa aflora en la zona del Rancho San José y comprende
dos unidades. La primera es una unidad marina de 60 m de espesor constituida en la base
por una alternancia de capas de lutita gris-oscuro y de arenisca, con nddulos calcareos y
abundantes conchas y hacia la parte superior una secuencia gradual de capas de arenisca
de grano fino a grueso y abundantes moluscos. La ofra unidad es una secuencia
continental, la cual contiene en la base un manto de carbén sucio de 0.35 a 0.50 m de
espesor, un estrato arcilloso con concreciones calcareo-ferrosas y hacia la cima una
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secuencia limo-arenosa con abundantes concreciones calcareo-ferrosa y huesos de
dinosaurio, cortada por diques, dique-estratos y una cubierta de roca igneas basicas.

Cuenca Fuentes-Rio Escondido

Se localiza en la porcion noreste del Estado de Coahuila, la cuenca tiene una superficie
aproximada de 6,000 km? y cubre parte de los municipios de Jiménez, Piedras Negras,
Nava, Allende, Morelos, Villa Unién y Guerrero. La columna estratigrafica de esta cuenca
es esencialmente sedimentaria incluyéndose caliza, arenisca, Iutita, carbén vy
conglomerado, pertenecientes a las Formaciones Austin, Upson, San Miguel, Olmos,
Escondido y Conglomerado Sabinas-Reynosa, de las cuales, la Formacion Olmos es la de
mayor interés para la exploracion de carbodn, ya que los mantos de carbén se encuentran
interestratificados con las rocas de esta Formacion. Su distribucion es irregular en capas
lenticulares 'y su comportamiento estructural esta intimamente relacionado al
comportamiento de la formacion que los contiene. El carbén de la zona Fuentes-Rio
Escondido corresponde a un tipo de alta volatilidad sub-bituminoso “C”.

Cuenca Tlacolulan

El area se encuentra aproximadamente a 30 km Noroeste de la ciudad de Xalapa, Ver. La
secuencia carbonifera aflora principalmente en la zona conocida como canada de
Vaquerias, al NE del poblado Tlacolulan, y consiste de una serie de toba arenosa y arcilla
plastica en las que se intercala lutita carbonosa con alto contenido de madera semipodrida.
El espesor exacto de esta secuencia no se conoce. Los valores de carbono fijo oscilan entre
1.5 % y 13.7%, los espesores entre 1.6 m a 2.45 m. El material carbonoso ha sido
catalogado como una turba de muy mala calidad con porcentajes pobres de carbono fijo de
5.4% y de cenizas 57.5%, ambos valores en promedio, por lo que se clasifica como un
carbén de bajo poder calorifico y exceso de impurezas sin poder usarse con fines
energéticos.

Cuenca Cualac

Se localiza en la parte oriental del Estado de Guerrero, al norte de la poblacion del mismo
nombre y tiene una superficie de aproximadamente 80 km?2. Los depdsitos principales se
encuentran en las cafiadas de Cuachitzoloyo, Limontitlan y en la Loma La Viga, en la parte
baja del Grupo Tecocoyunca de edad jurasica. El carb6on forma capas y lentes alargados,
con espesores de 45 a 50 cm, excepcionalmente llegan a tener 80 cm. El carbon encontrado
hasta ahora es sucio, con impurezas de arcillas, y valores de 4 al 17% de carbdn fijo.

Cuenca Zacualtipan

Se localiza en la parte oriental del Estado de Hidalgo. Los mantos con posibilidades de ser
explotados se encuentran intercalados en rocas del Terciario. Los afloramientos mas
importantes son Sanjuango y Tehuitzila. Informes técnicos indican que se encuentran
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corrientes basalticas y rocas piroclasticas alternando con rocas sedimentarias del Terciario
y que al parecer a mediados de este periodo empez6 a manifestarse actividad volcanica y
las primeras corrientes de lava interrumpieron el libre escurrimiento de las aguas pluviales,
formando lagos temporales en donde se depositd la serie de estratos antes mencionada.
La quietud de las aguas dio lugar a la formacion de carbén mineral que, en parte, alcanzé
a ser afectado por corrientes de lava posteriores. Finalmente, el depdsito de rocas
volcanicas fue mas intenso y toda la region quedé cubierta por ellas. De ser correcta esta
interpretacion no se podria esperar mucha consistencia en la calidad y espesor de los
mantos de carbdn, ni considerarse areas muy extensas, a menos que se descubran
afloramientos muy numerosos y cercanos unos a otros.
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CAPITULO 2 COQUIZACION, ALTOS HORNOS Y GENERACION
ELECTRICA CON CARBON

Antes de hablar en los procesos especificos que se consideran para el analisis, se hara una
pequefa introduccion de los diferentes procesos en lo que se aprovecha el carbén mineral.

2.1 Aprovechamiento del Carbén

El carbén primeramente sale de las minas en tamafios diferentes, mezclado con una
cantidad de otros minerales y un contenido de agua variable. Para eso sera necesario
lavarlo y clasificarlo ya que tiene diferentes usos. Los usos mas importantes son; la
produccion de electricidad, la produccion de acero, la fabricacion de cemento y otros
procesos industriales, asi como su hidrogenacion para obtener combustible liquido.

Los procesos para el aprovechamiento del carbdn son en general los siguientes

— La destilacion o pirogenacion del carbon se realiza calentando el carbén en
recipientes cerrado en ausencia de oxigeno, para evitar que haya una combustion,
a temperaturas de 1,000°C o 1,300°C, esto provoca que el carbon se descomponga
en gases Yy liquidos que se destilan, como residuo queda un sélido queda el coque
de carbén, en proporciones de 60% a 80%.

— La hidrogenacion del carbon, consiste en hacer reaccionar a una elevada
temperatura el carbén con hidrogeno, para romper la estructura del carbén y obtener
hidrocarburos liquidos, que resultaran en petréleos artificiales.

— La gasificacion, es un proceso, el cual consiste en poner al carbén en contacto con
un agente gasificador, oxigeno, aire, vapor de agua, hidrogeno entre otros y
dependiendo de dicho gasificante y condiciones es el producto que se obtiene para
uso como combustible 0 como materia prima.

— La combustion del carbdn es otro uso que se le da a este mineral y puede ser para
fines de calentamiento industrial, o para la generacion de vapor y de esta manera

generar electricidad en una carboeléctrica.

Conociendo los procesos y principales usos del carbén, hablaremos de los que mas se usan
en México y de los que se tiene informacién cuantificable para poder entender mas adelante
las consideraciones y restricciones que se utilizaran.

2.2 Coquizacion

La coquizacién, es el proceso en el cual el carbon se somete a un calentamiento, en
ausencia de oxigeno y de contacto directo con el fuego para evitar la combustién, de esta
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manera se separa el exceso de materiales volatiles, humedad y algunos otros compuestos
presentes en el carbon mineral. Para que este proceso de separacion se pueda llevar a
cabo, se realizan una serie de pasos, que consisten en llevar el carb6n mineral lavado y
clasificado a unas camaras de calentamiento, denominadas hornos de coquizacion, los
hornos de coquizacién consiste en camaras de coquizacion y camaras de calentamiento
(figura 2.1), donde es calentado hasta temperaturas entre los 1,000°C o 1,300°C, durante
un tiempo variable de 16 a 24 h.

Humos

v

Gas

L

=1 Cémara de
coquizacion

-
Lo
) 4. Camara de
- | combustién

{_cou
Combustible

FIGURA 2.1 esquemas de una camara de coquizacion y camara de calentado.

Alaitz Ariztimuino, Jauregi; Francisco Gonzalez, Roman; Alicia Risuefio, Vilches. El carbon
mineral como materia prima [en linea]. San Sebastian Donostia. [Consulta: 31/8/2015].
Disponible en: http://www.sc.ehu.es/iawfemaf/archivos/materia/industrial/libro-10.PDF.

Lo que sucede dentro de estas camaras de coquizado es lo siguiente:

Alrededor de los 100°C, se empiezan a desabsorber los gases vapor de agua y volatiles
retenidos en las particulas de carbon.

Entre los 100 y 300°C continua la desorcion de gases que ya no contienen vapor de agua,
abunda el mondéxido de carbono y el diéxido de carbono y olefinas de cadena corta.

Aproximadamente a los 350°C, el carbon pierde su estado soélido para reblandecerse,
formando una masa viscosa, que permite la uniébn mas intima de sus moléculas y la
posterior solidificacion.

A los 550°C, acaba la fusién, dejando el carbén de ser plastico; se produce una dilatacion,
que en los carbones que proporcionan coque metalurgico alcanza el 85%.

Entre los 500 a 600°C, se inicia la despolimerizacion, para producir particulas
independientes formadas por 12 carbonos, donde se desprende abundantemente
hidrégeno, que acompana a los gases de hidrocarburos ya poco abundantes.
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Después de los 700°C, ya no hay muchos cambios esenciales, excepto, la formaciéon de
algunos hidrocarburos aromaticos, desprendimiento del poco hidrogeno restante, al igual
que amoniaco y la descomposicion de compuestos nitrogenados.

Una vez que el carbdn ha sido completamente coquizado, debe removerse de las camaras
de coquizacion, este paso se remueve el coque que esta al rojo vivo de manera mecanica
y es llevado hasta un carro donde es enfriado con la adicion de agua.

Una vez enfriado este, es quebrado, tamizado, clasificado y seleccionado para poderse
utilizar en el alto horno, aunque el coque de carbdén pudiese tener otros usos es destinado
mas del 90% de la produccién a la fabricacién del hierro, mejor conocido como arrabio
mediante el proceso del alto horno.

Del proceso de coquizacién, su principal producto es el coque de carbdn, pero también,
tiene subproductos de interés, los que principalmente son, el gas de coquizacién y el
alquitran de hulla y por lo regular en el proceso de coquizacién, se obtienen distintas
cantidades del producto y subproductos que se representan en la figura 2.2.

Otros 0.7 %

MH; 02%

Agua 4 2% -

Acietos livianos
1,2%

Alguitranes 4, 8%

Figura 2.2 cantidades del producto y subproducto de una coquizacion.
Jean-Yves, Garnier; et al. “Manual de Estadisticas Energéticas”. Francia: STEDI, 2007.

Los porcentajes que se ocuparan para los calculos son los siguientes, que estan en relacion
al carbon coquizable alimentado a la coquizadora.

Producto/subproducto porcentaje
Coque de carbén 70
Alquitranes de hulla 4.8

Gas de coquizacién 15

Otros residuos 10.2
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2.3 Alto Horno.

El alto horno es un horno vertical, alto ensanchado en el vientre y cuyo principal objetivo es
producir el arrabio liquido, para poder producir el arrabio que es el hierro primario se debe
reducir el mineral de hierro, que como mineral son 6xido de hierro y estos pueden ser
hematita (Fe2O3) o magnetita (FesO4) y estos se reduce reaccionando con mondxido
carbono a cierta temperatura.

Para que se lleve a cabo este proceso en el alto horno, primero es cargado el coque de
carbén, el mineral de hierro y la piedra caliza para después calentarse a unos 1,300°C para
que se lleven a cabo una serie de reacciones y asi producir el arrabio como principal
producto y los subproductos como el gas de alto horno y la escoria.

El alto horno es como un reactor quimico, en donde se llevan a cabo una serie de
reacciones, con el fin de reducir el mineral de hierro y las reacciones principales son las
siguientes:

La primera reaccion es la produccién del monéxido de carbono.

La segunda reaccion es la reduccion de los 6xidos de hierro y esta reduccion se logra, con
monéxido de carbdn obtenido de la primera reaccion.

La reaccion general para la produccién de monéxido de carbono es la siguiente:

2C 4+ 0, - 20 [1]

La reaccién anterior es el resultado de dos reacciones sucesivas que son las siguientes
C+0,- C0,[2]

C+C0, - 2C0 [3]

A partir de obtener el agente reductor viene la reaccion de reduccion de los 6xidos de hierro
que sucede asi:

F3203 + 3C0O - 2Fe + 3C02 [4]
El coque tiene dos funciones:

Por la combustién, se produce el agente reductor de la ecuaciéon [1]. La reaccion es
altamente exotérmica, se alcanzan temperaturas de hasta 2200°C.

Se consume todo el diéxido de carbono (CO3), producido por la reduccién de los 6xidos de
hierro, para regenerar el agente reductor (CO) [3].

La reduccién de los 6xidos de hierro sucede en la siguiente secuencia:
Fe,053 — Fe;0, — FeO — Fe [5]

La secuencia de la temperatura en el horno es de arriba hacia abajo en funcion de la
temperatura.
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T>320°C

3Fe;,03 + CO — 2Fe304 + CO, [6]
620°C < T <950°C

Fe30,+ CO — 3Fe0 + CO, [7]
T>950°C

FeO + CO - Fe + C0O, [8]

En el fondo del horno se produce la regeneracién del CO por la reaccion de Boudouard [3]
a una temperatura alrededor de 1,000°C a 1,100°C.

Salida
de gases
Rampa

Pared de ladnllos
refractarios
(resisten al calor)

Por la parte inferior
del hormo se extrae el
arrabio y la escoria

Arrabio
FIGURA 2.3 Representacion de un Alto Horno.

Tecno 12-18 [en linea]. 19/3/2012. [Consulta: 31/8/2015]. Disponible en:
http://www.tecno12-18.com/novedades/bn97.htm.

Como se pudo observar, en el alto horno el principal producto es el arrabio, que es el hierro
primario y para este proceso se usa el coque de carbén, como agente reductor, pero a su
vez, se obtiene como subproducto el gas de alto horno, que puede servir no solo como para
intercambiar calor, sino también para produccién de energia eléctrica por ejemplo.

Aproximadamente la relacion que hay de unidad de salida de gas de alto horno, por unidad
de coque de carbén alimentado, es de 5.3 y esta relacion se usara mas adelante, para
calcular la produccion de energia con gas de alto horno, esta relacion se obtiene de los
datos proporcionados por AHMSA, que se puede ver en la siguiente imagen.
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Parametros del Alto Horno Parameters of Blast Furnace

Reaccion de reduccion indirecta Fe,0,+3CO— 2Fe+3C0,
Materiales de la Carga Inderect reduction reaction

o PR Gas del Tragante
Reaccion %ei ,.52?,%35,!22,, dé?c?%n Fe,0;#3C —— 2Fe+3CO Top Gas

Charging Matenals

Hoteriates szo-m m 'h?n * FP«)M Dust (kg/t) 16
v e e Volumen Volume (Nm3/t) 1,533

0&%0 m = Temperatura Temperatuse (K) 430
Sinter ¢ Presidn Pressure  (Mpa) 025
Sinter 2 1,160 €0 fol. %) —
i o 2Zona de sdlidos €0, (vol. %) 228
S Lumpy zone — 5
Pelet 12 190 H; (vol. %)

Metal caliente, Escoria

Hot Metal, Slag
Temp metal Callente  (K) 1,800

Zona de cohesidnHot metal temp
Cohesive zone Relacitn escoria/anrabio 030

Volumen de soplo (Nm/t9) 995
Blast Volume
Carbén Pulverizado (kg/t) 120

Pulverized coal Stagfhot metal ratio

Humedad (kgNm??) 28 Composicion (% en masa)

Hurnedity P CRe R Composition (mass %)

Temperatura () 1453 Dropping zone Metal caliente scoria

Temparature Hot metal gbg

Presion (Mpa) 0.40 (& 4.5 Sio, 338

Pressure -

Enriquecimiento de O,{vol. %) 2.3 Si 039, |[Ca0] 425

O, enrichment —_—- Mn 027 ALO, 143
Raceway

t* = ton de arrabio
t* = Hot metal ton

wmm) Escoria Slag : S0 [Ma0ITRED

Metal Calient ST ety Jen
b Me aliente
Hot Metal S 0.96

Figura 2.4 Informacién de un Alto Horno de AHMSA.

Alto Horno/ Ironmaking [en linea]. Mexico, AHMSA. [Consulta: 31/8/2015]. Disponible en:
http://www.geocities.ws/ahmsatech/Alto_Horno.html.

2.4 Generacion Eléctrica con Carbon

Una planta termoeléctrica convencional, es toda aquella que genera electricidad por medio
de generar vapor con algun tipo de combustible para asi poder mover una turbina conectada
a un alternador para que este genere energia eléctrica, entonces las carboeléctricas se
basa en el mismo principio que una termoeléctrica usando como combustible, carbon
mineral de bajo rango.

Estas plantas poseen sistemas de almacenamiento de carboén, para asegurar que siempre
se disponga de una adecuada cantidad de este, el cual se debe ftriturar en molinos
pulverizadores hasta que quede en polvo fino para que sea mejor la combustiéon, de los
molinos es enviado a la caldera de la central carboeléctrica mediante un chorro de aire
precalentado.

Una vez que el carbdn se encuentra en la caldera, los quemadores provocan la combustion
del carbdn generando energia calorifica, esta es la que provoca la generacion de vapor del
agua contenida en la red de tubos que se extiende en todas las paredes de la caldera.
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El vapor generado entra a gran presién en la turbina de la central, la cual consta de tres
cuerpos de alta, media y baja presion, respectivamente unidos por un mismo eje. El primer
cuerpo, el de alta presion, contiene centenares de alabes de un tamafo pequefio. El
siguiente cuerpo, el de media presion, posee de igual manera centenares de alabes pero
de un tamafo mayor al del anterior cuerpo. El cuerpo final, el de baja presion, tiene alabes
de mayor tamafio al del cuerpo anterior. El objetivo de este arreglo es el de aprovechar al
maximo la fuerza en el vapor, pues entre mas avanza, este pierde presion gradualmente,
es por eso que los alabes van aumentando de tamafio mientras cambia de cuerpo.

Cabe destacar que el vapor antes de entrar a la turbina debe ser vapor seco, ya que si
contiene humedad, los alabes se comenzaran a erosionar bajando la eficiencia de la
turbina.

El vapor de agua a presion es el que hace girar los alabes de la turbina, generando energia
mecanica, de esta manera el eje de la turbina conformada por los tres cuerpos, de alta
media y baja presion esta conectado a un alternador, el cual se encarga de transformar la
energia mecanica en energia eléctrica.

La electricidad que se ha producido, es conducida a la red de transporte de alta tension,
mediante la accion de unos transformadores, por otra parte el vapor que ya ha sido
debilitado, es enviado a unos condensadores. Para después ser enfriado en una torre y
convertido nuevamente en agua, esta se reenvia a la red de tubos que se encuentra en las
paredes de la caldera, con lo que el ciclo se reinicia.

Un ejemplo del proceso de una carboeléctrica se da a continuacién en la figura 2.5.
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FIGURA 2.5 Representacion de una planta carboeléctrica.

1. Cinta transportadora. 11. Chimenea.

2. Tolva. 12. Turbina de alta presion.

3. Molino. 13. Turbina de media presion.

4. Caldera. 14. Turbina de baja presién.

5. Cenizas. 15. Condensador.

6. Sobre calentador. 16. Calentadores.

7. Recalentador. 17. Torre de refrigeracion.

8. Economizador. 18. Transformadores.

9. Calentador de aire. 19. Generador.

10. Precipitador. 20. Linea de transporte de energia
eléctrica.

Erick Roberto, Garcia. Equipo2FAE [Blog]. Mexico: Equipo 2FAE, 2012. [Consulta:
31/8/2015]. Disponible en: https://equipo2fae.wordpress.com/carboelectricas/.

En México hay dos termoeléctricas que la materia prima es ciento por ciento carbén y estas
son la de Carbédn Il y la de Rio escondido (José Lépez Portillo), ubicadas en Coahuila y hay
otra termoeléctrica dual, que igual utiliza carbon pero ademas de usa petréleo y es la de
Petacalco (Plutarco Elias Calles), ubicada en Guerrero.

Las capacidades efectivas de las tres centrales son las siguientes:
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Carbén Il su capacidad es de 1400 MW
Rio escondido (José Lopez Portillo) su capacidad es de 1200 MW
Petacalco (Plutarco Elias Calles) su capacidad es de 2778 MW

2.5 Uso del Carbon en la Industria del Cemento

El cemento se logra mediante una mezcla de carbonato calcico (generalmente piedra
caliza), silicio, 6xido férrico y alumina. Un horno de alta temperatura, normalmente
alimentado con carbén, calienta las materias primas hasta su fundicion parcial a 1,450°C,
transformandolas quimica y fisicamente en una sustancia denominada “Clinker”. Este
material gris en forma de guijarro consta de compuestos especiales que confieren al
cemento su capacidad de union. El Clinker se mezcla con yeso y tierra hasta formar un
polvo para producir cemento.

El carbdn se utiliza como fuente de energia para la produccién de cemento. Se necesitan
grandes cantidades de energia para producir cemento. Los hornos suelen quemar carbén
en forma de polvo y consumen unos 0.45 kg de carbén por cada 0.9 kg de cemento
producido. El carbén seguira siendo un factor importante para la produccién de cemento.

En este caso solo se usa al carbén para la generacion de energia calorifica que permite la
formacion del Clinker, en la siguiente figura se mostrara un horno de Clinker.

Salida de Gases
Materia Prima

Formacion de Formacion de Material
Componentes Iniciales derretido

Descompuosicion

3 [’E‘"L Uull_",}‘,i\‘“l" r.-l-l ,“nriﬂ”
Adcilla

Galiza Inicial Formacion de

el ——
Deshidratacion| — | o
Zona de Calziacion | —— ——<—]
Z_de|
dd Clin}er L :‘T"‘
Temp. Gas R s | s l“ .au
450 C \Il_:( 1100 ( 1350 C ‘I:‘ (
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FIGURA 2.6 Esquema de un horno giratorio para la fabricacién de Clinker.

Hernandez, Adriano. Proceso de fabricacion del Cemento [Blog]. 17/8/2011. [Consulta:
31/8/2015]. Disponible en:
http://concretoulsacancunadrianohernandez.blogspot.mx/2011/08/proceso-de-fabricacion-
del-cemento.html.
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CAPITULO 3 APLICACION DE EXCEL COMO
HERRAMIENTA DE MANEJO DE INFORMACION

En este capitulo inicialmente se definiran algunos conceptos y definiciones que solicita la
AIE en sus cuestionarios anuales, relacionados al uso del carbén y sus derivados, asi como
la estructura de estos, su funcionamiento y metodologia para estimar la informacién no
especificada, para después ser reportada en el BNE y en los cuestionarios de la AlE.

3.1 estructura y contenido del cuestionario anual de la Agencia Internacional
de Energia relacionado al tema de carbén.

El cuestionario que se encuentra en un archivo Excel, con macros incluido, que consta de
tres pestafias informativas e interactivas, cuatro pestanas inteligentes en donde se puede
visualizar la informacién requerida por afo especifico de todos los tipos de carbén y
derivados, también consta de diecisiete pestafias que describen a los diferentes tipos de
carbon, y derivados que describe Unicamente a cada tipo de carbon o a cada derivado y en
estas pestafias se pueden ver los datos por series de tiempo ademas cuenta con una
pestafia para realizar observaciones, a continuacién se representara en un diagrama de
bloques la estructura del cuestionario, posteriormente se describira dicha estructura.
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Las primeras tres pestafias son las siguientes:

La primera pestana Empezar (“Start”), en esta pestana solo nos dice que debemos habilitar
los macros del archivo para que se pueda trabajar en él, la segunda pestafia Cubierta
(“Cover”), nos da un panorama de lo que es el cuestionario y se puede elegir el pais que
contestamos y re direccionarnos al “Menu”, en esta tercer pestafia encontraremos botones
que nos re direccionan a todas las demas pestafias, un botéon que nos realizara las
revisiones necesarios para las hojas, dos botones para exportar e importar la informacién a
un formato que acepta la base de datos de la AIE y una ventana desplegable, en donde
escogeremos el afio que deseemos, en el Anexo 1 se encuentran estas pestaras.

Las siguientes cuatro pestafas son las siguientes:

La Tabla 1 (“Table 1”) en esta pestafia se encuentra la matriz energética correspondiente
al carbon, sus diferentes tipos de carbén y sus derivados, para el afno que se elija, la
siguiente pestafa, Tabla 2 (“Table 2”) se encuentran las importaciones por pais de los
diferentes tipos de carbén y sus derivados, en la siguiente pestana Tabla 3 (“Table 3”) se
encuentra las exportaciones por pais de los diferentes tipos de carbdn y sus derivados, en
la siguiente pestafia Tabla 4 (“Table 4”) se reportan los poderes calorificos de los diferentes
tipos de carbdn y sus derivados, en el Anexo 1 se encuentran estas pestanas.

Las siguientes diecisiete pestafias son las siguientes:

Estas pestanas son “Anthracite, BituminousCoal, CokingCoal, Sub-bituminousCoal, Lignite,
PatentFuel, Coke_OvenCoke, GasCoke, Coal Tar, BKB, GasWorksGas, CokeOvenGas,
BlastFurnaceGas, OtherRecoveredGases, Peat, PeatProducts y OilShale&QilSands”
contienen casi la misma estructura a excepcion de “GasWorksGas, CokeOvenGas,
BlastFurnaceGas y OtherRecoveredGases” que no tienen seccion de poderes calorificos;
otra excepcion son “GasCoke, GasWorksGas, CokeOvenGas, BlastFurnaceGas,
OtherRecoveredGases y QilShale&QilSands” que no tienen seccién de importaciones y
exportaciones, en el Anexo 1 se encuentran estas pestafas.

La ultima pestana es la de “Remarks” que es una pestafia en la que se anotan las
observaciones que existan, por ejemplo en las exportacion e importacién que se reportan
de paises no especificados, Anexo 1 se encuentra esta pestana.

Teniendo en cuenta el contenido del cuestionario en general, tienen una estructura en
general que corresponden a las cuatro pestafias en donde se visualiza la informacion
general para un solo afo involucrando los diferentes tipos de carbdn y combustibles
derivados, nos adentraremos a explicar el contenido especifico de las pestanas, “Tabla 1,
Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4”.
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3.1.1 Contenido de la Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4

Columnas

La Tabla 1 es la mas completa, en esta se reporta la oferta y el consumo que existe dentro
del sector energético. Esta tabla se divide en columnas que representan los diferentes tipos
de carbdn y sus productos derivados que al sumarlos todos son diecisiete columnas que es
el mismo numero de las diecisiete pestafias que llevan el nombre de cada uno de los
diferentes tipos de carbdn y sus productos derivados, es por esto que estas pestafias
muestran los numeros reportados en las pestanas especificas para cada tipo de carbén y
derivados, es decir estan relacionadas. En dichas columnas las primeras cinco, son los
diferentes tipos de carbon, y después estan las siguientes columnas que incluyen
combustibles derivados del carbon.

En la misma columna se especifican las unidades en las que se debe reportar para cada
tipo de combustible, y en la primera columna viene el afio que se esta reportando al igual
que un botdn que redirige al menu y en esta primera columna también se encuentran los
conceptos correspondientes a la oferta y consumo en los distintos sectores del sector
energético.

A continuacion se presenta un diagrama de bloques, donde se observa el total de columnas
y lo que cada una representa, para posteriormente, definir los distintos tipos de carbén y los
demas combustibles derivados de este.
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Figura 3.2: Diagrama de bloques que representa a las columnas y sus respectivos titulos,
correspondientes a la tabla 1.

Los primeros tres conceptos se refieren a carbén duro, el carbon duro es todo aquel cuyo
poder calorifico es mayor a 24,000 kJ/kg, en esta clasificacion entra la antracita, carbon
coquizable y otros carbdn bituminoso, estos se reportan en miles de toneladas.

e Antracita: Es un carbon de alto rango utilizado para aplicaciones industriales y
residénciales. Contiene generalmente menos del 10% de material volatil y un alto
contenido de carbono aproximadamente 90%, su poder calorifico bruto esta entre
22,000 y 29,000 kJ/kg.

e Carbon coquizable: Este es un tipo de carbdén bituminoso con la cualidad que
permite la produccién de coque apto para su uso en altos hornos su poder calorifico
bruto esta entre 25,000 y 33,000 kJ/kg.

e Otro carbdn bituminoso: Este carbon se utiliza principalmente para la generacién de
vapor, este tipo de carbén incluye todo carbdn duro a excepcion de la antracita y el
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carbdn coquizable, se caracteriza por tener mas del 10% de humedad y menos del
90% de carbono, su poder calorifico esta entre 22,000 y 29,000 kJ/kg.

Después de aqui siguen dos concepto, igual son de los diferentes tipos de carboén, pero
estos de bajo rango, en los que se incluye el carbén sub-bituminoso y el lignito, estas se
reportan en miles de toneladas.

e Carbon sub-bituminoso: Es un tipo de carbén no aglomerante cuyo valor calorifico
esta entre los 16,000 y los 24,000 kJ/kg y contiene mas de 31% de material volatil.

e Lignito: Carbdn no aglomerante cuyo contenido de volatiles es mayor al 31% y su
poder calorifico se encuentra entre los 3,000 y 18,000 KJ/Kg.

Los siguientes cinco conceptos son combustibles derivados del carbén y se reportan en
miles de toneladas.

e Combustible patente: Un combustible compuesto de particulas del carbén duro,
moldeado agregando un aglutinante. Nétese que la cantidad de combustibles
“patente” producida puede ser ligeramente superior a la cantidad de carbdn mineral
consumido en el proceso de transformacion por el aumento del aglutinante.

e Coque de carbén: Es un producto solido obtenido de la destilacion del carbén,
principalmente coque de carbén, a altas temperaturas, es bajo en humedad vy
material volatil. El coque de carbén, se utiliza principalmente en la industria del hierro
y acero que actua como fuente de energia y agente quimico. El polvo de coque y el
coque de fundicién se incluyen en esta categoria. El semicoque (producto de la
destilacion de carbdn a baja temperatura), debe ser incluido en esta categoria. El
semicoque se utiliza como combustible doméstico o para consumo propio de la
planta en transformacién. Esta partida también incluye el coque y el semicoque a
partir de lignito.

e Gas coque: es un producto del carbén duro, por lo regular se recolecta y es utilizado
para producir el gas de ciudad y es empleado para la calefaccion.

e Alquitranes de hulla: es un subproducto que resulta de la destilacién del carbén
bituminoso o de la carbonizacién de a baja temperatura de lignito. El alquitran de
hulla de carbdn bituminoso es el subproducto liquido de la destilacion del carbdn
para producir coque en el proceso de coquizacién. El alquitran de hulla puede volver
a destilarse para poder producir diversos productos organicos (por ejemplo,
benceno, tolueno, naftalina), que normalmente se usa como materia prima para
productos no energéticos.

¢ Briquetas (BKB): Las briquetas son aglomerado fabricados a partir de lignito o
carbén sub-bituminoso por un briquetado a alta presion sin la adicién de algun
agente de unién.

Las cuatro columnas siguientes corresponden a gases derivados del carbén pero a
diferencia de los anteriores estos se reportan en terajoules.

e Gas de planta de gas: cubre todos los gases producidos en industrias publicas o
privadas, cuyo objetivo principal es la produccion, transporte y distribucion de gas,
incluye el gas producido por coquizacion o en la gasificacion del carbén, con o sin
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enriquecimiento mediante productos derivados del petréleo, debe considerarse el
poder calorifico bruto para reportar la energia.

e (Gas de Coquizacion: Es obtenido como subproducto de la fabricacion de coque de
carbén. De igual manera para reportarse debe considerarse el poder calorifico bruto.

e (Gas de alto horno: Producto de la combustion de coque de carbon en los altos
hornos para la produccion de hierro. Se recupera y utiliza como combustible dentro
de la planta y otra parte en diferentes procesos de la industria del hierro y el acero
0 en estaciones equipadas para quemar dicho gas, la cantidad de combustible
reutilizado debe ser reportado en base a su poder calorifico bruto. Ademas todos
los gases residuales de toda reduccion de hierro para su produccion que utilizan aire
como fuente de oxigene deben reportarse aqui.

e Otros gases recuperados: Son subproductos en la produccién de acero, en un horno
de oxigeno, recobrado al salir del horno. Los gases también son conocidos como
gas convertido, gas LD o gas BOS. La cantidad de combustibles recuperados debe
ser reportada en base al poder calorifico bruto. También se habla de gases no
especificados manufacturados, no mencionados anteriormente, tales como los
gases de origen de combustibles carbonoso sélido, recuperado de los procesos de
fabricacién o en procesos quimicos que no se definen en otro lugar.

Por ultimo siguen otras tres columnas que son de igual manera derivados del carbén

e Turba: Combustible blando, poroso o comprimido, de un depésito fésil sedimentario
de origen vegetal con alto contenido de agua (hasta el 90% en estado original), facil
de cortar, de color pardo claro u oscuro. Sélo la turba usada con fines energéticos
debe reportarse.

e Productos de turba: Productos como briquetas de turba procedente directa o
indirectamente de la turba de césped y turba molida.

e Lutitas petroliferas y arenas bituminosas: Son rocas sedimentarias que contiene
materia organica en forma de querdgeno. El querdégeno es un material rico en
hidrocarburos cerosos considerado como un precursor del petréleo. La pizarra
bituminosa puede ser quemada directamente o procesada por calentamiento para
extraer el petréleo del esquito.

Filas

La Tabla 1 se divide en sectores, describiendo de manera genera en como se divide, la
primera seccion viene siendo la oferta interna que hay en el pais, en seguida viene el
consumo, empezando por el sector transformacion, seguido por el sector energético de uso
propio, después las distribuciones perdidas y el total del consumo final, que es una suma
de los sectores de consumo final especificos que son los siguientes, total de usos no
energéticos, sector industrial, sector transporte y otros sectores, a continuacion se describe
en qué consisten cada sector de esta pestafa y un diagrama de bloques para facilitar su
explicacion.
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) Produccion nacional
Seccion 1 oferta

interna, consta Produccion subterranea
de 10 filas Produccion superficial
De otras fuentes
Total de importaciones
Total de exportaciones
Bunkers de barcos internacionales
Cambios de inventarios

Consumo Bruto

Diferencia Estadistica

Seccion 2 A partir de proceso de petroleo
memaoria de
otras fuentes,
consta de 3 filas A partir de proceso de energias renovables

A partir de proceso de gas natural

o . Total del sector transformacion
Seccion 3 Sector

transformacian, Principales centrales eléctricas
consta de 15 filas

Principales centrales de calor y electricidad {CHP)
Principales centrales térmicas
Plantas autoproductoras de electricidad
Plantas autoproductoras de calor y electricidad
Plantas autoproductoras de calor
Plantas de combustible patente

Coquizadoras

Plantas de briquetas BKB/PB

Plantas de gas
Altos hornos
Plantas de licuefaccion de carbon
Para mezclas de gas natural

Mo especificados (transformacion)

Figura 3.3: Diagrama de bloques que representa la seccion uno, dos y tres, compuestas
por filas de la tabla 1.
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Seccion 4 Sector Total del sector energético industrial de uso propio
energético

industrial de uso
propio, consta Uso propio en la electricidad, CHP y plantas de calor
de 11 filas . .
Minas de carbon
Plantas de combustible patente

Coquizadoras

Plantas de briquetas BKB/PB

Plantas de gas
Altos hornos
Refinerias de petroleo
Plantas de licuefaccion de carbon

No especificados (energia)

Seccion 5 Distribuciones perdidas
Distribuciones
perdidas, consta
de 1 fila

Seccion 6 Total Total del consumo final
del consumo
final, consta de 1
fila

Seccion 7 Total Total del consumo no energético
del consumo no

energético,
consta de 5 filas Del cual

Uso no energético industrial, transformacion y energia

Sector transporte

Otros sectores

Figura 3.4: Diagrama de bloques que representa las secciones cuatro, cinco, seis y siete,
compuestas por filas de la tabla 1.
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. Total del consumo energéetico final
Seccion 8 Uso

energético final,
consta de 1 fila

Seccion 9 sector Total del consumo del sector energético industrial de

energético uso final
industrial de uso
final, consta de
14 filas Quimica y petroquimica

Hierro y acero

Minerales no ferrosos
Minerales no metalicos
Equipo de transporte

Maquinaria

Mineria y canteras
Alimentos bebidas y tabaco
Papel, pulpa e impresion.
Madera y productos de madera
Construccion
Textiles y cuero

No especificados (industria)

Figura 3.5: Diagrama de bloques que representa las secciones ocho y nueve, compuestas
por filas de la tabla 1.
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Seccion 10 Total del consumo del sector transporte
sectar
transporte,
consta de 4 fila

Ferrocarril
Navegacion

Mo especificados (transporte)

Seccion 11 otros Total del consumo de otros sectores

sectores de uso Comercial y servicios publicos
final, consta de 6

filas

Residencial
Agriculturafforestal
Pesca

No especificados

Figura 3.6: Diagrama de bloques que representa las secciones diez y once, compuestas
por filas de la tabla 1.
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A continuacion se describen las ecuaciones que definen los balances presentes en la tabla
la tabla 1.

Ecuacion [3.1]
Produccion nacional = Produccién subterranea + Produccion superficial
Ecuacion [3.2]

Consumo bruto
= Produccion nacional + Otras fuentes + Importaciones — Exportaciones
— Bunkers de barcos internacionales + Cambios de inventarios

Ecuacion [3.3]

Diferencia estadistica
= Consumo bruto calculado — (Total del sector transformacion
+ Total del sector energético industrial de uso propio
+ Dostribuciones perdidas + Total del consumo final)

Ecuacion [3.4]

Total del sector transformacion
= Principales centrales eléctricas
+ Principales centrales de calor y electricidad (CHP)
+ Principales centrales térmicas
+ Plantas autoproductoras de electricidad
+ Plantas autoproductoras de calor y electricidad
+ Plantas autoproductoras de calor + Plantas de combustible patente
+ Coquizadoras + Plantas de briquetas BKBOPB + Plantas de gas
+ Altos hornos + Plantas de licuefaccién de carbén
+ Para mezclas de gas natural + No especificados (transformacion)

Ecuacion [3.5]

Total del sector energético industrial de uso propio
= Uso propio en la electricidad, CHP y plantas de calor + Minas de carbén
+ Plantas de combustible patente + Coquizadoras
+ Plantas de briquetas BKBOPB + Plantas de gas + Altos hornos
+ Refinerias de petroéleo + Plantas de licuefacciéon de carbén
+ No especificados (energia)

Ecuacion [3.6]

Total del consumo final
= Total del consumo no energético + Total del consumo energético final

Ecuacion [3.7]
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Total del consumo no energético
= Uso no energético industrial, transformacion y energia + Del cual
+ Sector transporte + Otros sectores

Ecuacion [3.8]

Total del consumo energético final
= Total del consumo del sector energético industrial de uso final
+ Total del consumo del sector transporte
+ Total del consumo de otros sectores

Ecuacion [3.9]

Total del consumo del sector energético industrial de uso final
= Hierro y acero + Quimica y petroquimica + Minerales no ferrosos
+ Minerales no metéalicos + Equipo de transporte + Maquinaria
+ Mineria y canteras + Alimentos bebidas y tabaco
+ Papel,pulpa e impresion. +Madera y productos de madera
+ Construccién + Textiles y cuero + No especificados (industria)

Ecuacion [3.10]

Total del consumo del sector transporte
= Ferrocarril + Navegacion + No especificados (transporte)

Ecuacion [3.11]

Total del consumo de otros sectores
= Comercial y servicios publicos + Residencial + Agricultura y forestal
+ Pesca + No especificados

Ahora que se conoce la estructura de las filas y las ecuaciones que se usa para realizar los
balances de esta tabla, se procede a explicar que se debe reportar en cada concepto (filas
de la tabla).

La oferta es la primera seccién en esta se encuentra los siguientes términos:

e La produccion nacional: Se reporta todo los combustibles extraidos o producidos,
calculadas después de cualquier eliminacion de material inerte, en general la
produccién incluye las cantidades consumidas por productores en su proceso de
produccion, definido por la ecuacién [3.1].
= Produccién subterranea: Reporta la produccion que se obtiene en el interior.
= Produccién superficial: Reporta la produccion que se obtiene en la superficie.

¢ De ofras fuentes: Esta consta de dos componentes
= En primer lugar todos aquellos recuperados y otros productos de carbén de baja
calidad que no pueden ser clasificados en algun tipo de carbén incluyen los
recuperados de desechos y residuos.
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= En segundo lugar se informa los suministros de combustible cuya produccién
figura en los balances energéticos de otros combustibles a continuacion se
detalla mas este punto:
— Memoria de otras fuentes:
— A partir de procesos de petroleo.
— A partir de procesos de gas natural.
— A partir de procesos de energias renovables.

Importaciones y Exportaciones: aqui se debe reportar la cantidad de combustibles
adquiridos o vendidos a o tres paises, se consideran como importaciones o
exportaciones cuando cruzan la frontera politica del pais.

Bunkers de barcos internacionales: registra las cantidades de combustibles
suministrados a naves de cualquier via designada para la navegacion internacional.
La navegacion puede tener lugar en el mar, lagos y vias navegables en interiores y
en aguas costeras. Excluir buques para la navegacion interior. La distincion entre
nacional e internacional debe determinarse en funcién del puerto de salida y el
puerto de llegada y o por la via o nacionalidad de la nave. Excluir consumo por la
pesca y consumo por fuerzas militares.

Cambios de inventarios: se reporta la diferencia entre el nivel de las existencias de
apertura y de finalizacién en el territorio nacional. Un aumento en las existencias un
aumento de las existencias se muestra como un numero negativo y un decremento
en las existencias se muestra como positivo.

Consumo bruto: definido por la ecuacion [3.2].

Diferencia estadistica: Definido por la ecuacién [3.3]

Después de esta seccion sigue el sector transformacion definida por la ecuacién [3.4], en
donde se reporta las cantidades de combustible utilizadas para la conversidn primaria o
secundaria de energia, por ejemplo carbén transformado a electricidad o la transformacion
en otro combustible, por ejemplo carbén coquizable en coque de carbédn. El sector
transformacién se divide en los siguientes subsectores.

Principales centrales eléctricas: reporta de la cantidad de combustible que se utilizé
para producir electricidad (los combustibles utilizados en centrales que tengan
alguna unidad de cogeneracién debe ser reportado en las principales centrales
productoras de CHP).

Principales centrales de calor y electricidad (CHP): reporta las cantidades de
combustibles para producir electricidad y calor.

Principales centrales térmicas: reporta cantidades de combustibles utilizados para
la produccion de calor.

Plantas autoproductoras de electricidad: reporta cantidades de combustibles
utilizados para producir electricidad (combustibles que tengan alguna unidad de
cogeneracion debe reportarse en plantas autoproductoras de cogeneracion).
Plantas autoproductoras de calor y electricidad: reporta cantidades de combustibles
utilizados en la autoproduccién de calor y electricidad.
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Plantas autoproductoras de calor: reporta las cantidades de combustibles utilizados
para la autoproduccién de calor.

Plantas de combustible patente: reporta las toneladas de carbon que se utiliza para
producir los aglomerados.

Coquizadoras: reportar cantidades de carbdon coquizable utilizadas para la
fabricacion de coque de carbon. Los productos de carbdn utilizados para la
calefaccion o funcionamiento de equipos no debe ser reportados aqui, pero se
reportan en consumo energético.

Plantas de briquetas BKB/PB: reporta la cantidad de lignito o carbdn sub-bituminoso
utilizados para la produccion de BKB y la cantidad de turba para las briquetas de
turba (PB) y otros productos de turba.

Plantas de gas: reporta las cantidades de carbén, gas de coque y gas natural
suplente utilizado para la produccién de gas de planta de gas y plantas de
gasificacion de carbon. Los productos utilizados para la calefaccion o
funcionamiento de equipos no debe ser reportados aqui, pero se reportan en
consumo energético.

Altos hornos: reporta las cantidades de carbon coquizable y carbén bituminoso y
coque de carbon transformado en los altos hornos. Las cantidades utilizadas como
combustible para la calefaccion y el funcionamiento de los altos hornos (por ejemplo,
gas de alto horno) no deben incluirse aqui, pero se reporta en el consumo
energético.

Plantas de licuefaccion de carbon: reporta la cantidad de carbén, lutitas petroliferas
y arenas bituminosas utilizadas para la produccion de aceites y gasolinas sintéticos.
Para mezclas de gas natural: reporta cantidades de gas de carbdn mezcladas con
gas natural.

No especificados (transformacion): los datos deben reportarse aqui como ultimo
recurso en caso de no tener un desglose de subsectores como el descrito
anteriormente.

Después del sector transformacién sigue el sector energético de uso propio definido por la
ecuacion [3.5], el sector energético informa de toda los combustibles utilizados para generar
energia utilizada en sus actividades extractivas, o plantas operacionales para la
transformacién por ejemplo combustible utilizado para calefaccion, bombas. Compresores,
iluminacién, funcionamiento, hornos, tener en cuenta que las cantidades de combustibles
transformadas en otro tipo de energia debe reportarse en el sector transformacién. El
consumo utilizado para el apoyo de ductos de petréleo gas y carbon en suspension debe
considerarse en el sector transporte. El sector energético se divide en los siguientes
subsectores:

Uso propio en la electricidad, CHP y plantas de calor: reporta combustibles
consumidos como energia eléctrica.

Minas de carbdn: reporta de combustibles consumidos como energia para la
extraccion y preparacion del carbon dentro de la industria minera del carbdn. El
carbon quemado en las centrales eléctricas instaladas en la mina debe ser reportado
en el sector transformacion.
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e Plantas de combustible patente: reporta consumo de combustibles consumidos
como energia para la fabricacion de aglomerados.

e Coquizadoras: reporta combustibles consumidos como energia en las
coquizadoras.

e Plantas de briquetas BKB/PB: reporta combustibles consumidos para la fabricacion
de briquetas.

e Plantas de gas: reporta combustibles consumidos como energia para la fabricacion
de gas de planta de gas y plantas gasificadoras de carbdn.

e Altos hornos: reporta combustibles consumidos como energia utilizada en el alto
horno.

e Refinerias de petréleo: reporta combustibles consumidos como energia en las
refinerias.

e Plantas de licuefaccion de carbon: reporta combustibles consumidos como energia
en plantas de licuefaccién de carbén.

¢ No especificados (energia): reporta combustibles consumidos como energia para
otros fines no reportados anteriormente.

Seguidamente vienen las distribuciones perdidas en donde se reportan todas las pérdidas
que se producen durante el transporte y distribucion.

Continua después con el consumo final total que esta definido con la ecuacion [3.6]. Excluye
el sector transformacion y el sector energético.

El uso no energético esta definido por la ecuacion [3.7], donde se reportan todos los
productos energéticos utilizados como materias primas en los diversos sectores, es decir
no se consumen como combustibles o son transformados en otros combustibles y tiene los
siguientes subsectores:

e Uso no energético industria/ transformacion/ energia: reporta todo el uso no
energético en la industria, transformacién y subsectores energéticos. Por ejemplo
materias primas para la fabricacién de metanol amoniaco.

e Delcual: uso no energético en quimica y petroquimica: uso no energético del carbon
incluye aplicaciones como materia prima para fertilizantes u otros productos
quimicos y petroquimicos.

e Sector transporte: uso no energético en todos los subsectores de transporte.

e Otros sectores: Uso no energético en comercial y servicios publicos, residencial,
agricultura y no especificos.

Después de esto sigue el uso energético final, definido por la ecuacion [3.8].

El consumo final energético en el sector industrial se define por la ecuacion [3.9], en donde
se reportan los combustibles consumidos para las industrias, en relacion a sus principales
actividades, si el consumo de combustible se usé para generar electricidad o calor, para su
venta, se reporta en el sector transformacion. Los subsectores de este sector, son los
siguientes:
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Hierro y acero: se informa de la inyeccion de carbdn pulverizado a los altos hornos,
para evitar la doble contabilizacion en el sector transformacién, los materiales
utilizados en el alto horno deben consignarse en el sector transformacion.

Quimica y petroquimica: se consideran en esta seccion, los combustibles que se
utilizaron, en las plantas autoproductoras de calor y en las plantas de combustible
patente.

Minerales no ferrosos: considera por ejemplo el aluminio.

Minerales no metalicos: se considera el vidrio, ceramica, cemento y otros minerales
de construccion.

Equipo de transporte: automotriz y otros tipos de transporte.

Maquinaria: informe de productos metalicos, maquinaria y equipos que no sean de
transporte.

Mineria y canteras: combustibles utilizados en la mineria y canteras en uso final
energético.

Alimentos, bebidas y tabaco: combustibles utilizados en los subsectores de
alimentos, bebidas y tabaco.

Papel pulpa e impresion: incluye produccion de grabados para medios de
comunicacion.

Madera y productos de madera: excepto pulpa y papel.

Construccion: se basa en constructoras.

Textiles y cuero:

No especificados (industria): dependiendo de la clasificacién de cada pais en la
clasificacion industrial se debe de reportar e uno de los rubros anteriores de caso
contrario reportarlo en este de no especificados (industria).

Sector transporte definido por la ecuacidon [3.10], en este sector se reporta todo el
combustible usado en todas las actividades de transporte independientemente del sector
econdmico en donde se lleve a cabo la actividad solo con la excepcién de su uso en la
milicia y este sector tiene subsectores que son los siguientes:

Ferrocarril: reporta el combustible consumido en el trafico ferroviario incluidos
ferrocarriles industriales y transportes como parte de los sistemas de transporte
urbano y suburbano.

Navegacion: reporta el combustible de informacién suministrado a los buques de
todas las vias que no se dedican a la navegacion internacional.

No especificados (transporte): reportar combustibles consumidos para actividades
de transporte no incluidos en otros sectores y subsectores.

Para finalizar siguen los otros sectores definidos por la seccion [3.11] y se dividen en cinco
sectores que se definen a continuacion:

Comercial y servicios publicos: reporta combustibles utilizados por empresas vy
organismos de los sectores publicos y privados.

Residencial: reporta combustibles consumidos por los hogares.

Agricultura /forestal: reporta los combustibles utilizados en la agricultura, la caza y
la silvicultura.
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e Pesca: reporta el combustible utilizado por interiores costeros y la pesca en alta mar,
la pesca debe incluir combustibles suministrados a naves de todas las banderas que
hayan reposado en el pais, también incluye la energia utilizada en la industria de la
pesca.

e No especificados (otros): reporta el combustible consumido por actividades no
comprendidas en otra parte esta categoria incluye el uso militar de combustible para
todo consumo movil o inmovil, independientemente si ese combustible sea
suministrado para militares de ese pais o de otro pais.

Las siguientes pestafas, la Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4 son mas sencillas. En la Tabla 2 se
reporta las importaciones, a diferencia de las importaciones que se reportan en la Tabla 1,
aqui se desglosan por pais de origen y al final la suma de todos deben dar el mismo total
de las que se reportan en la Tabla 1. En la Tabla 3, se reporta las exportaciones
desglosadas por pais y la suma de todas debe ser igual a la que se reporta en la Tabla 1.
Para finalizar en la Tabla 4 se reporta el valor del poder calorifico neto y bruto de los
diferentes tipos de carbén y combustibles derivados ocupados en la produccion,
exportacion, importacion, coquizadoras, altos hornos, principales plantas de actividades,
industria y otros usos.

Las revisiones internas del cuestionario principalmente detectan, que los valores de las
importaciones y exportaciones que se reportaron en la Tabla 1 sean los mismos que los
totales reportados en la Tabla 2 y Tabla 3; en la Tabla 4 principalmente las revisiones que
realiza es la de verificar que el valor del poder calorifico bruto sea 5% mayor que el del
poder calorifico neto, excepto para el coque de carbén, que este no tiene una diferencia
entre el poder calorifico bruto y neto, puesto que tiene muy poco o nada de hidrogeno en
su composicion.

De esta manera queda definido lo que contiene el cuestionario y como funciona, ahora con
los datos con los que se cuenta se llega a la conclusion de que se puede contestar y que
no se puede contestar, para asi tener en claro, que es lo que se puede estimar y que es lo
que definitivamente no se puede obtener.

3.2 Informacién oficial con la que se cuenta en la Secretaria de Energia

Lo primero que se debe hacer es recopilar con todos los datos oficiales con los que se
cuenta, para esto se recopila la informacidn que es proporcionada por INEGI, esta
proporciona la siguiente informacion:

e Produccién de carbén todo uno.

e Carbon no coquizable.

e Produccion de coque de carbon.

¢ Inventarios de carbén todo uno.

¢ Inventarios de carbén lavado.

e Exportaciones e importaciones de Antracitas.

o Exportaciones e importaciones de Hulla bituminosa.
e Exportaciones e importaciones de Las demas hullas.
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e Exportaciones e importaciones de Briquetas, ovoides y combustibles sdlidos
similares, obtenidos de la hulla.

e Exportaciones e importaciones de Lignitos, incluso pulverizados, pero sin aglomerar.

e Exportaciones e importaciones de Lignitos aglomerados.

¢ Exportaciones e importaciones de Coques y semicoques de hulla, lignito o turba,
incluso aglomerados.

Esta es toda la informacion que proporciona INEGI. Como se puede ver con esta parte se
completa todos los datos referentes a la oferta que hay en México, luego entonces se sigue
recopilando la informacién de datos oficiales. Y aqui viene el consumo de estos
combustibles, la primera fuente que se tiene y cuyo consumo es el de mayor cantidad es el
de la produccion eléctrica a través del carbon, que varia del 60 al 80% del consumo total
del carbon mineral y estos datos los proporciona la CFE, la cual proporciona datos del
consumo de carbdn para la generacion eléctrica para sus tres diferentes centrales eléctricas
que utilizan carbén, las cuales son Petacalco, Rio Escondido y Carbén II.

Otro de los datos de consumo de carbdn con los que se cuenta es el consumo en el
cemento, también se tiene el consumo de carbdén que se usa para la autogeneraciéon
eléctrica, el consumo de gas de coquizadoras que se usa en la autogeneracion eléctrica y
el consumo de gas de alto horno que igualmente se usa para la autogeneracion eléctrica,
estos ultimos datos son proporcionados por la CRE y son con todos los datos oficiales con
los que se cuenta.

3.3 Llenado de la Tabla 1

Si se llena el cuestionario con estos datos se puede llenar poca informacion comparandola
a la que se solicita, con los datos anteriores se llenara el cuestionario a manera de ejemplo,
solo para remarcar las celdas que se podrian llenar esto Unicamente para ejemplificar y
para familiarizarse con el cuestionario y visualizar que es lo que se tiene y que se podria
estimar, esto se hace en un archivo de Excel que sera de trabajo, similar al cuestionario de
la AIE, a diferencia de que este se puede editar, puesto que el cuestionario de la agencia
esta protegido para evitar ediciones tales como eliminar celdas, agregar mas celdas y
modificar las operaciones ya predisefiadas.

Esta es la primera vista del cuestionario de la Tabla 1 en donde se llena la mayor parte de
la informacion.
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Como se puede observar debe reportarse la oferta y el consumo del carbén por cada tipo
de carbon, pero como INEGI lo reporta todo uno y no coquizable entonces se agregaran
cuatro nuevas columnas (bituminosos, carbén duro, carbén no coquizable y carbén todo
uno) en las que se reportara lo de INEGI para poder después estimarlo en sus diferentes
tipos. Entonces la tabla quedaria de la siguiente manera.

Carbin Archove de Trabae Con Schver - Erce Tm - 8 x
ch IR, ERODEPAGINA  FORMAAS D ® 1 v
o7
c e ' o u .
Table 1 SUPPLY AND TRANSFORMATION SECTOR
ENERGY SECTOR AND FINAL CORSUMPTION
| ENERGY END USE SPECIICATION
Toabrmie]| Cobia | Oty [ Buminey | Cabon | Sub- | Une [Cwbenra| Ewbon | Fawr [Coke wen] o cobe | Caslvas | BRE i | O | Fem | Fewr [ O
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Con estas nuevas modificaciones se puede reportar los datos que se tiene, para ejemplificar
se rellena de color amarillo los datos que se pueden contestar y quedarian de la siguiente

manera.
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Nota: las cacillas que se visualizan con la leyenda #{VALOR!, es porque implica formulas y
como en las casillas amarillas se introduce la fuente de la informacién con letras y no
numeros, por €so es que la celda se pone asi pero cuando ya sea un ejemplo de algun afio
especifico con sus respectivos valores esto se corregira automaticamente, se hace esta
aclaracioén pues en varias tablas sale lo mismo.

Todos estos datos que se reportan en estas casillas amarillas, se pueden extraer de manera
casi directa, asi como los reportan las distintas fuentes, solo deben hacerse algunas
conversiones de unidades segun se requiera, de igual manera se puede observar los datos
que estan en las columnas que se agregaron, esos no se pueden reportar directamente en
el cuestionario, pues en algunos casos deben de subdividirse, también se puede observar
que el cuestionario estd muy incompleto y la informacion que proporciona no puede dar un
origen y un destino del flujo energético completo, es decir si se tiene la oferta, se debe saber
en qué se consume, o0 si se tiene en que se consume se deberia tener la oferta, pero se
carece de informacion oficial y fuentes que proporcionen dicha informacioén, es ahi donde
se empieza a aplicar lo aprendido en los anteriores capitulos y ahora se pintara de color
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verde los datos que se pueden obtener de manera sencilla realizando algunos balances y
célculos sencillos.
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Aun con estos datos que se han calculado, no se tiene la informacién completa, asi que se
recurre a estimaciones que se obtiene con la herramienta solver de Excel, ahora se marca
de color azul los datos estimados, no obstante se agregan cuatro nuevas columnas que
ayudan a implementar la herramienta solver, estas cuatro columnas tiene como tarea el de
definir con una ecuacion especifica cada columna, estas ecuaciones son [3.13], [3.14],
[3.15] y [3.16], se rellena de color azul los datos que se estimaran con solver.
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H - = Carbén Archivo de Trabajo Con Solver - Excel
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3 Tablal | Tabla2 Tabla3 Tabla 4 Anthracite BituminousCoal CokingCoal Sub-bituminousCoal Lignite PatentFuel Coke_OvenCol .

De esta forma la informaciéon ha quedado casi completa, aun quedan unos cuantos flujos
energéticos que han de especificarse, pero no se podia hacer antes pues se necesitaba
datos que son estimados, que se obtienen al tener juntas todas las ecuaciones que definen
a cada flujo energético y a cada combustible involucrado, asi la herramienta solver hace los
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calculos y estos flujos energéticos son los siguientes, se rellenan de con color morado, y de
esta forma el cuestionario quedaria completo hasta donde es posible contestar.

H ©- = Carbén Arc
ARCHIVO (ditsiie] INSERTAR DISERIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA

E79 - = 0

= u} E F =] H | J 3 L M
Table 1SUPPLY AND TRANSFORMATION SECTOR
ENERGY SECTOR AND FINAL CONSUMPTION
1 |ENERGY END USE SPECIFICATION

2
3
Anthracite | Coking Other Bituminos [ Carbon Sub- Lignite
coal bituminou os Duro bituminou

5 |SUPPLY AND TRANSFORMATION SECTOR w0 we w0 w0 we w0 w0 we w0

B A B C o E

7 |Indigenous praduction 1 1] 0 0 1] 0 0 1] 0 0

& | Underaround production 2 0 - 5 T |

9 |_Surlace production 3 0 0 0 0 0 0 0
10 |From other sources 4 0 0 a 0 0 1] a
T | Totalimports [Balance] 5 |INEGI O] INEGI HivaLOR! | INEGI INEG]

12 | Total ewports [Balance] & |INEGI 0| INEGI #{ALOR! |INEGI INEGI

12 | International marine burkers 7 0 0 0 0 0 0 0
| Stack changes (National teritory) [ il| | af i INEGI 0 0 0
63  ENERGY END USE SPECIFICATION
54 | Final energy consumption | #l l]l I]l l]l l]l l]l l]l l]l I]‘ o
65
EE | Induswry Secror # o 1] 1] 1] 0 o 1] 1] 1]
67 |Iron and steel # a a 1] a 1] 1] a
66 | Chemical and petrachemical # 0 0 0 0 0 1] 0
53 | Mon-ferrous metals 51 0 0 0 0 0 1] 0
70 | Non-metallic minerals # 0 0 0 0 0| CEMENTOS 0
71 | Transport equipment # 0 0 0 0 0 1] 0
72 | Machinery # 0 0 0 0 0 1] 0
73 | Mining and quarrying # 0 0 0 0 0 1] 0
74 |Food, beverages and tobaceo # 0 0 0 0 0 1] 0
75 | Paper, pulp and printing # 0 0 0 0 0 1] 0
76 | Wood and wood products # 1] 1] 0 0 1] 1] 0
77 | Construction # 0| 0| a 1] 0| o 1]
TE | Tentilez and leather # i) 0 1] a 0 1] i}
T3 I Mot elsewhere specified (Industryl &1 0 1] D_

De esta manera los flujos energéticos quedan completos y se les puede seguir de una mejor
manera el rastro, desde donde empiezan hasta donde terminan, dando como resultado
informacion mas detallada.
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3.4 Llenado de la Tabla 2

Para poder llenar la Tabla 2 basta con extraer la informacién de las importaciones por pais
que es proporcionada por INEGI de acuerdo a los diferentes tipos de carbdn y de sus
combustibles derivados, no hay mayor problema excepto para el carbon coquizable y otro
carbén bituminoso ya que la informacién reportada viene como hulla bituminosa, que
comprende al carbon coquizable y a otro carbén bituminoso, entonces para poder subdividir
esta informacion, solo se tiene que esperar el resultado que estima la herramienta solver y
ver cuanto es el porcentaje de participacion del carbén coquizable y el otro carbdén
bituminoso, para el afio especifico y después ese porcentaje se multiplicara por la cantidad
total que reporte dicho pais de origen para ese mismo afno, asi al final, la suma de todos los
paises coincida con lo reportado en la Tabla 1.

3.5 Llenado de la Tabla 3

Esta tabla se llena de igual manera que la Tabla 2, la unica diferencia es que en vez de
importaciones aqui son las exportaciones y se presenta el mismo problema para el carbén
coquizable y otro carbén bituminoso, pero de igual manera se soluciona usando el mismo
procedimiento, para que al final la Tabla 1 y la Tabla 3 puedan coincidir.

3.6 Llenado de la Tabla 4

En esta tabla se reporta los poderes calorificos, lo que se realizé para poder calcular esta
informacion fue el conseguir los poderes calorificos, reportados por otros paises a la
agencia internacional para los diferentes flujos energéticos, después de tener todos los
valores del poder calorifico y teniendo los valores de las toneladas importadas de cada pais,
se calcula un poder calorifico total, el cual se reportara en las importaciones y para el de la
produccién, fue un procedimiento similar, pero ahora con datos de produccion, para la
exportacion es el mismo que el de la produccién y para el que se ocupa en los diferentes
sectores se usaron algunos ponderadores, que se ejemplificaran mas adelante.

3.7 Ejemplo y explicacion de los calculos y estimaciones para el llenado del
cuestionario

Se explican los balances y operaciones que se utilizan en la hoja de calculo y para que sea
mas claro se realizara con el ejemplo, para este caso se utilizara el afno 2012 para realizar
las operaciones y calculos requeridos, se comienza como se explicd en el subtema 3.3,
entonces para empezar se crea una nueva Tabla 1, con el afio al que corresponda y se
crea otra nueva pestafa en donde se recopila todos los datos ordenadamente y contendra
todos los anos en series de tiempo, esta nueva pestafa se llamara Datos Solver, en esta
pestafia se acomodara todo a manera que estén de manera muy similar al cuestionario de
la agencia, para que se mas facil el extraer e identificar la informacion.
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Lo primero se define produccion, aqui la Unica informacioén oficial con la que se cuenta es
con la produccién de carbén todo uno y la produccion de carbon no coquizable
proporcionadas por INEGI y para obtener mas valores solo se realiza las siguientes
suposiciones.

Se sabe que la produccién todo uno, es la produccion de todo el carbén mineral en México
y la produccion de carbdn no coquizable, que si es reportada, se puede restar a la
produccién de carbon todo uno y dara como resultado el carbon duro y algunas basurillas,
entonces el 80% de ese resultado es carbdn coquizable por que el 20% lleva algun otra
roca u otros sedimentos por lo que se comienza a definir las variables con las que se cuenta
y las que se calculara.

El carbon todo uno es un dato que se obtiene de manera directa, igual que el carbén no
coquizable por lo que los definiremos asi.

Carbén Todo Uno (CTU)

Carbén No Coquizable (CNC)

El carbdn duro lo calculamos de la siguiente manera.

Carbén Duro (CD) = (CTU-CNC)*0.8 [3.12]

Asi pues se puede estimar todo el carbén total que se produce.
Carbén Total (CT) = CNC+CD  [3.13]

También se puede definir que el carbdon no coquizable es la suma del carbdon sub-
bituminoso vy lignito.

CNC-= Sub-Bituminosos (SBIT) + Lignito (LIG) [3.14]

De igual manera se define el carbén duro como la suma de los carbones de alto rango y
quedaria de la siguiente manera.

CD= Antracita (AN)+ Bituminosos (BIT) [3.15]

Y los Bituminosos se pueden definir como la suma del carbon coquizable y otros carbones
bituminosos

BIT= Carbon Coquizable (CC) + Otro Carbén Bituminoso (OCBIT) [3.16]

De igual manera se reporta la produccién de Coque de Carbén (CQC) que es proporcionada
por INEGI.

Con esto queda definida la produccion, por lo que la pestafia de Datos Solver quedara de
la siguiente manera:
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Datos Histiricos Del Carbdn Mineral en México

199 199 000 2001 2002 203 2004 2005 2006 2007 2008 2009 210 2011 3 013
Produccisn Unidades

9 |INEGI Carbén Todo Uno t 12830751 141SB456  J435T572  IGOMTIB  ITONl  ISATME53 1355630  1G3IBLZ0 0967630 16276556 ASTATSET
10 INEGI Carbén No Coguizable BS01B47  B9G3233 9540326 10BZES 1183757 IDA0J658 MO39 L124GA39  13TIBIS3 13656051 13777ES

Carban Duro y Basurillas 4308909 5195233 AMIT4E 5033 SA1M64 5071995 4053451 5071481 TMB4TL 2620805 1839502

Bituminosos

19 INEBI Coque de Carban t 202558 7SI 2235032 MGSED 145108 MG2I06  MS0S2  MBISAY 1SGASGL 1S3GELS 1SaTISL  1SM4 210000  2U2IS6E 266046 22131

En donde los datos de color amarillo son los de manera directa, los de color verde son lo
que se puede calcular de manera sencilla y los de color azul los que se estimaran con la
herramienta solver, como se habia definido los colores en la pestafa de Tabla 1, de igual
manera estos datos se referenciaran a la pestafia Tabla 1_2012 con los datos del 2012
para ir resolviendo el ejemplo del afio 2012 y se empezaran a llenar la celda J8, O8, P8 y
S7 como se ve en la siguiente imagen.

c o E F G H | 4 K L i M o F =} R E]
Table 1SUPPLY AND TRANSFORMATION SECTOR
ENERGY SECTOR AND FINAL CONSUMPTION
1 | ENERGY END USE SPECIFICATION
2
3
Anthracite| Coking Other Bituminos | Carbon Sub- Lignite Carbon no| Carbon Patent Coke
coal bituminou os Duro bituminou coquizable Toral Fuel oven coke
4 s coal = coal
5 SUPPLY AND TRANSFORMATION SECTOR 10" © 107 v 107t 0"t 107 v 107t 0"t 107 v 107t 0"t 10" t 107t 0"t 10" t 107t
3 A B c_ | | | o E_ | | F G
7 [Indigenous production [ 0 [1] 0 0 0] 2.096 0 0 0 0] 13656 15.752 0 1 2,166
& [ Undergroundprodustion [z [ [ o 136% [

Ahora se ordenara las Importaciones y las exportaciones, estas son proporcionadas por
INEGI y son los siguientes datos:

e Exportaciones e importaciones de Antracitas.

e Exportaciones e importaciones de Hulla bituminosa.

e Exportaciones e importaciones de Las demas hullas.

e Exportaciones e importaciones de Briquetas, ovoides y combustibles sodlidos
similares, obtenidos de la hulla.

e Exportaciones e importaciones de Lignitos, incluso pulverizados, pero sin aglomerar.

e Exportaciones e importaciones de Lignitos aglomerados.

e Exportaciones e importaciones de Coques y semicoques de hulla, lignito o turba,
incluso aglomerados.

Entonces se reporta lo siguiente, Antracitas en importacién de antracitas (IMPAN) vy
exportacion de antracitas (EXPAN), la hulla bituminosa se reporta en importaciones de
bituminosos (IMPBIT) y exportaciones de bituminosos (EXPBIT), las demas hullas se
reportan en importaciones de sub-bituminosos (IMPSBIT) y la exportaciones de sub-
bituminosos (EXPSBIT), briquetas, ovoides y combustibles sélidos similares, obtenidos de
la hulla en importaciones de BKB (IMPBKB) y en exportaciones de BKB (EXBKB), lignitos,
incluso pulverizados, pero sin aglomerar y lignitos aglomerados se reportan en
importaciones de lignito (IMPLIG) y exportaciones de lignito (EXPLIG), los coques y
semicoques de hulla, lignito o turba, incluso aglomerados se reportan en importaciones de
coque de carbén (IMPCQC) y en exportaciones de coque de carbén (EXPCQC).
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t 7,26,520,46 4,092,377.49 7,261,676.79 7,622,010, 5,314,259.31 4,553,415.70 6,003,904.31 7,699,004,93 7,501,432.00 7,436,676.04 7A14,110.54
t 160350 399677 12062  27MAS 239055 144004 BA5062 106611 129846 7610186 2.742.66
t 0020 24151 53699 23017 195.97 184,80 n MISS 2407 THI6M na.7
t 350301 BEUS34 206983 LSSTON LBASE 025508 ATRON L9166 2029 200233 262295
t 7,21, 940,85 4,086,348.21 7,256,416.66 7,619,217.20 5,310,067.24 4,549,991.90 6,000,052.30 7,695,857.01 7,578,091.4) 6,671, 94897 7,407,229.52
t 3486461 505230  JTATIAE  BGEST0 91130 57020 34201 AN 32240 5107400 3846548
t 7,177,076.34 4,037,824.90 7,221,043.18 7,580,330.24 5,301, 756,04 4,544,221.70 5,596,027,20 7,677,604.11 7,542,863.03 6,610, 874.17 7,478,764.08

INEGH Briguetas t .08 9245 5331 FxY) 152 176 0.9 [ 4219 360844 43836
INEGH Cogue du Carbon t 580,000.00 41,0000 254,00000 61,000,00 41200000 198,000.00 51130063 SI6269.73 9017238 25,104.00 27215060 SANSGANT 20803180 N90.8EN00 135890.79 390,674.27 47308593

Exportacion
683 LMEE] 421287 320510  B01988 0025570 4212007 10093784 410852 2164509 471593

t

t 2 25589 136.08 1015 106,12 15LAT  37.445.10 59.97 99,86 12,75 6641

INEGH 0.00 15,00 003 001 008 an  7ann 000 0.00 0,00 6142

NgGH t 24595 2a0.83 1806 100,14 106,10 147.08 72,08 .97 90,86 1.75 a9

t 0088 1,093.00  JATAT9 09696 791313 ODI0DED  AGTSE7 10967788 24L8IR67 216,01284 462952

INEGH t 20088 109300 391055 L0951 T91NID 711649 464004 505228 935680 580101 457328

INEGH t 0.00 0.00 64,20 0.08 000 B2,907.35 35,82 104,835.60 20258187 21051173 5627

15 INEGI Briquetas t [ 0 0 6 0 0 195 an

106 INEGI Cogue da Carbon t 100000 100000 100000 200000 100000 100000 197585  L7BEIA 153200 LS6LE2 287765 1,004 20518 7908 198900 311758 192
5L

Oatos Solver | Tablal | TablaZ | Tablad | Tablad | Anthwecte | WiuminousCo ingCoal | Sub-bituminousCoul | Lignte ., (&

De esta manera se ve la importacion y la exportacién, ahora se referenciaran los datos
correspondientes al afio 2012 en la pestafia de Tabla 1_2012 en las celdas E11, E12, 111,
112, L11, L12, M11, M12, S11, S$12, V11 y V12 quedando de la siguiente manera.
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Table 1SUPPLY AND TRANSFORMATION SECTOR

ENERGY SECTOR AND FINAL CONSUMPTION
1 |ENERGY END USE SPECIFICATION )
2
3

Anthracite | Coking Other Bituminos | Carbon Sub- Lignite Carbon no| Carbon Patent Coke Gas coke | Coal tar BKB
coal bituminou os Duro bituminou coquizable| Total fuel oven coke

4 5 coal 5 coal
S 'SUPPLY AND TRANSFORMATION SECTOR L nt 0%t 0t L nt 0t 0t e 0t 0t 0t e 0t 0t 0t 0 0t
3 [ E c | | [ E | [ F G H | ]

5 | Sufce pradustion [
10 [Fromether saurces 4 [ [ 0
11 | Torelimports (Balance) 5 53
12 | Total evpans [Balancel [ B|

Ahora lo siguiente, sera reportar la variacién de inventarios, esta se calcula a través de la
informacién proporcionada por INEGI, esta llega como inventarios de carbén todo uno,
inventario de carbdn no coquizable e inventario de carbdn lavado, entonces para calcular
la variacién de estos inventarios se hace lo siguiente, para calcular la variacién de
inventarios de carbén no coquizable (VARCNC) solo se debe hacer una resta del ultimo
inventario del ano actual con el inventario del afio pasado y multiplicarlo por -1, el signo
negativo es para representar que a la ultima cantidad reportada que habia en existencia, se
le debe resta la cantidad actual en existencia. Para la variacion de carbén no coquizable
primero debemos calcular la variacion de inventarios de carbén lavado (VARCL), que es
muy similar a la VARCNC, solo que en esta son los inventarios de carbon lavado, una vez
obteniendo la variacion se realiza la siguiente resta, VARCNC-VARCL, para asi obtener la
variacion de inventarios de carbon duro (VARCD) y a esta ultima también se multiplica por
-1, esto para representar que a la ultima cantidad reportada se le quito la cantidad actual
del afio. Ahora se agrega los datos a la pestafia de datos quedando dela siguiente manera.

=2 ESr=1r=1 =]
=
o
=

7 |Indigenous pradustion 1 o 0 0 0 [} 2,038 0 0 [1] 0 13.856] 15,752 0 0j 2168 D- i}
& |_Underground production Z 0 0 0f 13,656
3 0 0] 0 0 0
0 0f 0
0 0
0]

0
£,613] 53] 758)
pail B|

A W z
1 Datos Historicos Del Carbon Mineral en Mixico
1998 1999 2000 2001 2002 2008 2004 2005 2000 2007 2008 2009 2010 2011 02 03
10 INEGH Inventario de carbdn no coquizable t 3,989,390.00 6,703,916.00 6,504,744.00 1,972,654.00 5,932,671,00 11,976,507.00 9,958,222.00 7,479,913.00 13,458, 740,00 11,608, 740.00 4,348,539.00

0 INEGH Inwentario de carbon lwvado 1 984,048.50  740,550.00 1,095,58.00 143693421 625,900 1,1M,321.00 2,609,689.00 252046000 4,8060,80500 4,101557.00 2,043,980.00

© GAWCIODE  Carbién Coquizable
 CALCUAODE  Otro Carbon Bituminosa

2 Variatidn de (nventarios 1
i3 INEGH Carbén Lavado 1 000 A3A0S0 -3S5O0H00 L0  BILSISZI  -SAROTL00 149536000  14L229.00 2302500 7594800 L0975M.00
54 INEGI Carbion No Coquizable 1 000 -3720526.00  159,172.00 2572,110.00 5,960,217.00 2,042,716,00 2,018,365.00 2,578,309.00 -6,118,427.00 190,000.00 _9,340,201.00
~ cAuooe t
© CALCAODE  Lignito t
57 |meci Carbion Duro 1 0.00 296402450 -514,216,00 -2,913,450.20 6,771,022,21 1,454, 744,00 -3,513,733.00 -2,437,000,00 J,m,u:‘mi 549,240.00 7,202,627.00
CALCAODE  Antr v
f
1
1
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Y se hace referencia en la pestana de tabla 1 los valores que ocuparemos que son la
variacion de inventarios referenciandolas en las celdas J14 y O14 quedando asi:

C u} E F G H | o K L M il [}
Table 1SUPPLY AND TRANSFORMATION SECTOR
ENERGY SECTOR AND FINAL CONSUMPTION
1 |ENERGY END USE SPECIFICATION

2
3
Anthracite | Coking Other Bituminos | Carbon Sub- Lignite Carbon no
coal bituminou 05 Duro bituminou coquizable
5 |SUPPLY AND TRANSFORMATION SECTOR 107t 107t w0 10t 107t w0 10t 0 107 107 ¢ w0
[} A B C i E
7 [ Indigenous pradustion 1 0 0 0 0 0] 2096 0 0 0 0]  13.656
& | Underground produstion z i 0_ o 1365
3 | Suiface production 3 i 0 i i i 0 i [
10 [From cther sources 4 i 0 i i i 0 i [
11 [Totalimparts (Balance] 5 53 i [ 53 758 3 7651
12 [Total enports (Balance) [} [} i 211 [} 0 i [
13 [International marine burkers 7 i [ i i i i i [
14 [Stack chanaes (Mational t=ritony] 5 al ol 4 0 343 0 0 0 0| 150

Bien ahora se plasmara la oferta interna que hay del carbén mineral disponible en México
y esta se calculara usando la siguiente formula:

Oferta interna = Produccién + Importacion — Exportacion + Variacion de Inventarios [3.17]

Esta fébrmula se utilizara para cada tipo de carbon quedara de la siguiente manera en el
archivo de Excel.

65 Disponibilidad de Carbsn Mineral t
(23 Carbon No Coquizable t 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 B8,505,395.58 6,246,387.54 10,102,466.74 13,457,481.01 5,525,504.43  8,362,230.17 11,480,960.52 13,827,954.15 7,602,530.61 14,227,356.85 23,120,562.25
&7 Sub-Bituminosa t 000 .00 0 000 000 0N 265 s697 2617 19 1B W04 W95 2437 75833634 829
Lignito t 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3,257.38 345841 243178 244934 312848 3,108.30 3,706.95 1,856.60 297844 296954 2,617.96
Carbon Duro t 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10,634,857.17 11,207458.13 10,274,022.67 §,864,296.49 16,404,747.52 10,012,228.07 5,729,235.23 9,206,083.93 1692231156 9,501,288.13 16,317,148.60
Antracita t 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 54,663.73 43,430.33 33,462.8% 35,790.11 1158.07 -1,346.29 -L215.03 13,200.42 15,9760 47,2173.69 53,892.21
Situminosos t 000 0.00 ) 0.00 0.00 707707624 403782490 722097898 758033019 S30L7604 44612436 539659147 TSTLTRIL 75025116 GAWBI6244 742870073
Carbén Coquizable t 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00 0.00 0.00 o.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Otro Carbén Bituminoso t 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
t 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 T75.08 9245 53.31 253 092 37 039 8181 4213 3,588.94 411836

t

1 Briquatas

Coque de Carbon 2,752,556.00 2.520,532.00 2,854,092.00 2,476,483.00 1845,094.00 197133678 1371553.59 1860487.32 1890,133.18 180559795 189224583 1523,17L66 249516392 2,455767.76 255580269 2,583,618.01

Estas férmulas ya involucran a las celdas vacias que se completaran con la herramienta
solver, asi que cuando se estime la informacion, estas actualizaran con las cifras obtenidas
y todos los numero deberan ser positivos.

Ya teniendo la parte de la oferta se prosigue al consumo de carbdn mineral en el sector
transformacion, especificamente en las principales plantas de produccién eléctrica, estos
datos son proporcionados por CFE, aunque ciertamente es dificil determinar qué tipo de
carbon es utilizado, ya que reporta una mezcla de los diferentes tipos de carbén que hay y
para determinar la cantidad de cada carbén, haremos uso de la herramienta solver y para
plasmarlo en el archivo de trabajo quedaria de la siguiente manera:

SECTOR TRANSFORMACION
Centrales eléricas publicas

Consumo total de Carbon 3 948661 956741 IL50LM4 1235198 1350772 1152819 1450305 1465738 1478044 1085225 1358204 1469809 15592 1545330 1447730
Carbén No Coguizable 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Carbdn Duro 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Bituminosos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

El dato amarillo es de la cantidad total de carbdn minera utilizado en las centrales
termoeléctricas y los datos azules se obtendran después de haber utilizado la herramienta
solver. Este dato que tenemos, es referenciando en la pestaina de tabla 1_2012
correspondiente a ese afio, en la celda P25, como se muestra a continuacion.
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Table 1SUPPLY AND TRANSFORMATION SECTOR
ENERGY SECTOR AND FINAL CONSUMPTION
1 |ENERGY END USE SPECIFICATION

2
3

Anthracite| Coking Other Bituminos | Carbon Sub- Lignite Carbon no| Carbon

coal bituminou os Duro bituminou coquizable Total

5 | SUPPLY AND TRANSFORMATION SECTOR e 107 ¢ e e e 107 e e 07 0 e e 107 ¢
6 [ B c | | | o E | |
7 [ndigenous production 1 0 0 0 0 0] 2,09 1] 0 0 0| 13.656 15,752 1]
& |_Underground production Z 0 0 af 13658 i
9 | Suiface produgtion 3 0 0 [ 0 0 0 0 0 0
10 From other saurces 4 0 0 [ 0 0 0 [ [ 0
11 Totalmports Balancel s 53 i 513 53 758 3 761 &4
12 [Total enponts [Balancel & 6 0 2| 5 0 i 0 5
13 | Intemational marine bunkers 7 0 o [ 0 0 0 [ [ [
4 | Stock changes (National temitory) & i [i 0 i 343 0 i [ i 130 i
15 [Inland sonsumption (Caloulated) a a7 0 0 0]  6.408] 3.046 a7 758 3 761] 13.466] 15,752 809
15 | Statistical diferences 0| a7 [1] 0 0] 6408 3.046 a7 758 3[#ivALOR!| 13466 293 [HVALOR!
7
18 MEMO ITEM: From other sources
13 | From ather sowces - i 1
20 _From other sources - Nawral gas 12|
21 _From othet sauices - Renewables 13
2z
23

S | m——
Estando en el mismo sector transformacion, se reportara lo que proporciona la CRE y son
centrales eléctricas de autogeneracion, los datos reportados son de carbén mineral, gas de
coquizacion y gas de alto horno, el carbéon se considera que es carbén sub-bituminoso, ya
que es el mas usado para generar electricidad, el gas de coquizacién y el gas de alto horno
viene reportado en metros cubicos, asi que al multiplicarlos por su poder calorifico se
obtiene la energia de entrada producida por el gas, entonces la pestana datos solver
quedara asi:

Centrales de autogeneracién eléciricas

Carbin No Coquizable 1 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 31,171.76 48,714.00 80,546.00 2684934 7.56412 7278200  GB3MI5 79,147.04
Sub-Bituminoso 1 .00 000 000 0.00 0.00 31,1717 2871400 80,545.00 26,8434 7956412 7278200 68,3795 7,147.04
Gas de coguizacion m 13375129300 1377449500 12046734000 7906099300 S6,769,857.00 S268387L00 9009734400 5146090600 4434518553 4533089300 3748054400 27.409,343.00 4146151220
Gasdeal m 3,173,610,754.00 2,915,173,233.00 2.891,916,273.00 2,011,585,070.00 1,526,347,455.00 1,344,271 412.00 1,625,024,875.00 1,544,592,484.00 1,338,761,686.80 1,781,178,223.88 1,345,783,521.00 525,000,095.00 1,114,455,535.00
PCAL de G: Pfm® 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PCAL de Gas o pyfm’ .00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00
Energia producida con gas de coquizacion B 256 228 5] 146 105 057 166 057 0.83 0.8t 0.6% 050 076
Energia producida con gas de alto homo Bl 1196 11.00 1090 758 575 507 6.14 582 504 671 507 350 an

Bien ahora, se referencian los datos del 2012 a la pestafia de la tabla 1, en las celdas
correspondientes que son L28, X28 y Y28 quedando de la siguiente manera:

c o E F [ H J K L " [ [z} P [} R s T u v w x Y
Table 1SUPPLY AND TRANSFORMATION SECTOR
ENERGY SECTOR AND FINAL CONSUMPTION
1 ENERGY END USE SPECIFICATION
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T 758 761 13.466] W.752 509 2.556
a 630 HVALOR | 13.466 233 [(VALOR! 2.556 505 349
I I I I I I [ [ of q of q [ q o
[ [ [ [ [ [ [ of ol q ol q o q o
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5 =
G — — = -
Estando en el sector transformacion, definiremos a las coquizadoras, su principal producto
que es el coque de carbdn y sus subproductos principales, como bien es sabido el carbon
coquizable es convertido en Coque de carbén, pero como solo se tiene la produccion total
de coque de carbon en México, entonces se realizaran una serie de balances sencillos,
para obtener esta informacion, se utilizaran las siguientes formulas.

CC consumido en coquizadoras (CCcc) = CQC/0.7 [3.18]

También se calculara la produccion de alquitranes de hulla con la forma siguiente
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Alquitranes de hulla (AH) = CCcc* 0.048 [3.19]

Otro dato importante se puede obtener es la produccién de gas de coquizaciéon que es igual
otro subproducto de interés.

Gas de coquizacion (GCQC) = CCcc*0.15 [3.20]

También se puede calcular el agua, amoniaco y otros residuos que se obtiene pero que son
minimos y casi no son de interés.

Energia producida con el gas de coquizacion (EGQC) = GCQC* PC del gas de coquizacion
[3.21]

Otros residuos de la coquizacién (ORC) = CCcc*0.102 [3.22]

El gas de coquizacion que se calcula es el gas total que se produce a nivel nacional, puesto
que se calculd con la cantidad total de produccion de coque de carbdn, por lo tanto es el
que se reporta en la produccién de gas de coquizacién, lo unico que se hace es reportarlo
en Tera joule (TJ), para eso con el poder calorifico, se calcula la cantidad de energia que
se producira por esa cantidad de masa, y queda de la siguiente manera:

101 Coquizadoras
102INEGI Produecion de cogue de carbin LU0 106548300 145105400 LAR2I0600  LASOS2OD  LSLBTO0  1SESELO0 15363500 LSU0L00  L31SAM00 210500000 21136500 216604600

PCAL de Gas de coquizacion

Y los datos que se utilizaran y se reportaran, se referencian en la tabla uno en las celdas
132, U7, y X7 quedando asi:

c [ F [ H ' ] K L m [ o P Q [ s T u v W X
Table 1SUPPLY AND TRANSFORMATION SECTOR
ENERGY SECTOR AND FINAL CONSUMPTION

1 |ENERGY END USE SPECIFICATION

2

Carbon no| Carbon - Patent Coke | Gas coke | Coal tar BKB |Gas work: Coke
coquizable| Total fuel coke s oveng
4
5 |SUPPLY AND TRANSFORMATION SECTOR e ey 0 e 107 W w0y 0
5 T F G W 7 3 3
7 [indigsnous produsion 56| 752 o owe NSl o oS
[ 15,656
3 £
D]
13.a66] 15,752 303 2,556 a: 7.8t
13.466] 233 [*VALOR! 2556 1a: 1731
[T I I I I I I I I I I I I I ol il q ] af q i
e [ [ I [ [ [ [ I [ [ [ [ I of of q ol qf q o
18] [ [ 1 [ [ [ [ 1 [ [ [ [ | ol o q o q q o
o 0 0 [0 3090 0 [ 58] 0 58] o T.a53]  og 505
25 lecticity plants [ 0 il 5453 q i
26 Main activity producer CHP plants of | o 0
m q [l q [l
&3 & &3 505
q [ q [
o o] o 0
Bl of [l of 0
0 o of o o

En el mismo sector se aprovecha para reportar el coque de carbodn, utilizado en los altos
hornos, el coque de carbén se utiliza en el alto horno para desencadenar unas reacciones
y actuar como agente oxidante, y se desprenden una serie de gases que se denominan
gases de alto horno en el proceso, aunque de igual manera hay una combustion, asi que
para fines practicos el total del coque de carbon utilizado en el alto horno se dividira, al
reportar una parte en el sector transformacion y la otra parte en el sector energético del
sector industrial, especificamente en hierro y acero, una pequefia cantidad del coque de
carbon se utiliza en el sector industrial de uso propio, especificamente el seis por ciento,
los calculos del coque de carbdn que se ocuparan para los subsectores (transformacion,
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sector industrial de uso propio y sector energético industria de uso final), se definen con las
siguientes formulas.

Coque de carbén consumido en el sector transformacioén en altos hornos (CQCtcah) =
(oferta total de CQC — (0.06 * produccion de CQC)) * 0.8 [3.23]

Coque de carbon consumido en el sector energético de uso propio en las coquizadoras
(CQCupcc) = producciéon de CQC * 0.06 [3.24]

Coque de carbdn consumido en el sector energético industrial de uso final en hierro y acero
(CQCifcha) = (oferta total de CQC — (0.06 * producciéon de CQC)) * 0.2 [3.25]

Con esto se contesta lo referente a coque de carbon, asi mismo, se puede obtener algunos
otros datos, como es el gas de alto horno, los datos que se acaban de obtener se
referencian en las celdas S35, S45 y Z67. Ya que este proceso esta relacionado en otro
subsector como combustible derivado del carbén, se aprovecha para seguir explicando lo
que ocurre con el gas de alto horno y el gas de las coquizadoras, para después poner las
imagenes.

Para finalizar, con el consumo en el subsector energético industrial de uso propio, falta por
definir unicamente el consumo de gas de alto horno en los altos hornos como uso propio,
para esto se plantean las operaciones que se realizaran para la obtencion de los datos de
produccién de energia a base de gas de alto horno y cédmo es consumido en otros
subsectores.

Para realizar el calculo de la energia que se obtiene con la produccion de gas de alto horno,
simplemente se debe de obtener el volumen de gas de alto horno, que se produce al quemar
el coque de carbén y producir el hierro primario, para esto se ocupara la relacion de salida
de gas por entrada de coque de carbdn y se usaran los datos que se obtuvieron de AHMSA
que se explico en el capitulo 2.

Para obtener la cantidad de gas de alto horno producida en el alto horno, basta con
multiplicar el coque de carbdn alimentado a los altos hornos en el sector transformacion,
por 5.3 para obtener el la cantidad de gas que se produce, y como se sabe que la energia
no se aprovecha al 100%, lo multiplicamos por 0.7 asi suponemos que hay un 70% de
aprovechamiento, ahora solo falta multiplicarlo por el poder calorifico del alto horno, para
asi obtener la energia generada por el gas de alto horno.

Gas de alto horno (GAH) = CQCtcah * 5.3 [3.26]

Energia producida con el gas de alto Horno (EGAH) = GAH * PC del gas de alto horno * 0.7
[3.27]

Energia producida con gas de alto horno consumida en el sector energético de uso propio
en los altos hornos (EGAHupcah) = EGAH * 0.7 [3.28]

Energia producida con gas de alto horno consumida en el sector energético industrial de
uso final en hierro y acero (EGAHifcha) = EGAH - EGAHupcah — Energia producida con
gas de alto horno consumida en el sector transformacion para la autogeneracién eléctrica
(EGAHCctae) [3.29]
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Para terminar de definir el consumo de energia derivado de los procesos siderurgicos,
faltaria definir el consumo energético final del gas de coquizacion y este se define con la
siguiente ecuacion.

Energia producida con gas de coquizacion consumida en el sector energético industrial de
uso final en autogeneracion eléctrica (EGCQCifcae) = EGQC - Energia producida con gas
de coquizacion consumida en el sector transformacion en autogeneracion eléctrica
(EGQCctae) [3.30]

Para cerrar todo los datos del sector no energético, solo tenemos un dato que corresponde
a alquitranes de hulla, consumido en otro no energético y se obtiene Unicamente reportando
todo lo producido en esta seccion.

Y para concluir con el sector energético industrial de uso final, se reportara en tres
secciones, de la cual una ya se completé la de hierro y acero, la siguiente en completarse
es la de minerales no metalicos, en la cual se reporta la cantidad de carbdn sub-bituminoso
consumido en el sector cementero, este es un dato directo y para finalizar, se reporta en la
seccion de no especificados, todo el carbdn sobrante, pues se sabe que ese carbon se
consume, pero no se tiene a detalle en que subsector especifico se consume, estos datos
se obtendran con la herramienta solver, a excepcion de las briquetas que esas se calculan
directamente restando las importaciones menos exportaciones de briquetas.

Teniendo todos los calculos en la hoja Datos Solver se referencian a la Tabla 1_2012, en
las celdas Y7, S35, S45, Y48, U61, S67, X67, Y67, L70y V79.

De igual manera se hara en la hoja Datos Solver, la diferencia estadistica de cada tipo de
carbon y combustibles derivados, para poder verificar que todo quede en cero, a algunas
filas se les colocara un formato condicional, que si se ponen de color rojo significa que hay
una diferencia negativa y se debe corregir el valor a reportar en ese rubro, entonces
quedaria como en las siguientes imagenes.
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8| 2001 2002 2003 2008 2008 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2002 2013
1 Coquizadoras
102{NEG1 Produccitn de coque de carbdn + 2,05,453.00 14510400 145210600 L45.052.00  L491887.00 158356100 153632500 154735100 L3I54A400 210500000 212138600 216604500 221831400
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1 m—

109

110)
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128

1| SECTOR ENERGETICO INDUSTRIAL DE USO FINAL
130

131 Hierroy acero

137 Minerales no metalicos.
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s
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7
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9
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150 DIFERENCIA ESTADISTICA
160 Antracita 0.00 0. 54,661.73 49,430.33 11,462.89 15,790,311 1,198.07 1,346,269 “1L15.00 13.200.42 25,971.60 47,271.69 51.692.21
161 Carbon coquizable <2.950,690.00 207299143 -2.008,722.86  -2,064,060.00  -2101,21000 -2LML2000 219475000 221055857 14PN -1007,342.86 103120704 -3,094,151.43  -3,166,102.86
162 Otro Carbon Bituminoso 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
183 Carbén Sub-Bituminoso 0.00 D00 29299080 -A7ZS00A7  19LMZOA MLEIAS MNP 20549 IMAISS)  IATSS0  MSZEIGOS  AL2no)  JB0M0ZAD
164 Lignito 0.00 0.00 5,257.38 SAsaal 243178 244584 312848 3,108,350 3,706,953 L836.60 297444 296954 L6179
165 Coque de carbén w00 o0 oo oo 000 000 000 000 a0 00 00 o0 000
166 Alquitranes de Hulla 000 000 000 o0 000 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000
187 ariquetas 0o 000 oo oo 000 a0o 000 000 000 000 000 000 o0
168 Gas de coquizacion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
169 Gas de Alto Hormo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
170
m
2
13
w4
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Lo siguiente por hacer es

Activar la herramienta solver e ingresar varias restricciones que a continuacién se
describen.

La produccion debe ser mayor o igual a la exportacion, por lo que se ingresan las siguientes
restricciones.

E8 = E12: La produccién de antracita debe ser mayor o igual que la exportacién de antracita
F8 = F12: La produccién de carbén coquizable debe ser mayor o igual que la exportacién de coque de carbén.

G8 = G12: La produccion de otro carbén bituminoso debe ser mayor o igual a la exportacion de otro carbén
bituminoso.

L8 = L12: La produccién de carbén sub-bituminoso debe ser mayor o igual que la exportacién de carbén sub-
bituminoso.

M8 = M12: La produccién de lignito debe ser mayor o igual que la exportacién de lignito.
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Ahora se ingresaran restricciones para que los valores que se dividiran, sean exactos a los
que se tienen, es decir las columnas que se agregaron con operaciones, las cuales son H,
I,J,K,N, O, Py Q. Paraempezar con las restricciones de las columnas H e I; En la columna
| se plasmara cierta informacion que se tiene disponible, es decir en la columna | se pone
los datos que se tienen directamente o que se tiene haciendo una primera estimacién y en
la columna H, ponemos la operacion en donde se desglosa el dato que se tiene, la columna
| representa al carbén bituminoso y la columna H también, la diferencia es que en la H se
suman su desglose, Carbén coquizable + Otro carbén bituminoso y en la letra | solo se
plasma el dato si es que se tiene disponible y los que no se tienen se aproxima de una
manera muy sencilla y poco estricta, asi pues las restricciones que se aplican para estas
dos columnas son las siguientes:

H11 = 111: El total de la suma de carbén coquizable + otro carbén bituminoso debe ser igual al dato que
tenemos para el total de importaciones de carbén bituminoso.

H12 = [11: El total de la suma de carbén coquizable + otro carbén bituminoso debe ser igual al total de las
exportaciones de carbdn bituminoso.

H25 < 125: El total de la suma de carbdn coquizable + otro carbén bituminoso debe ser menor o igual al
supuesto de carbdn bituminoso destinado a la generacion eléctrica.

H79 < 179: El total de la suma de carbdn coquizable + otro carbén bituminoso debe ser menor o igual al
supuesto de carbdn bituminoso consumido en otros sectores no especificados.

2 0: el total de la suma de carbon coquizable + otro carbén bituminoso debe ser mayor o igual a cero
H79 = 0: el total de | d b ble + ot bon bit deb |
pues no deben salir numero negativos.

Bien ahora se plantean las restricciones de las columnas J y K que es algo parecido a lo de
las restricciones anteriores, en estas se plantea el carbén duro, en la columna J se plantean
los datos que se tienen y en la columna K las operaciones que describen a la columna J y
las restricciones que se introducen al solver seran las siguientes:

K8 = J8: la suma de antracita + carbén coquizable + otro carbén bituminoso debe ser igual al valor que
tenemos para la produccion de carbén duro.

K11 = J11: Ia suma de antracita + carbén coquizable + otro carbén bituminoso debe ser igual al valor de la
suma de importaciones de bituminosos + antracita que son valores que si tenemos.

K12 = J12: la suma de antracita + carbén coquizable + otro carbén bituminoso debe ser igual al valor de la
suma de exportaciones de bituminosos + antracita que son valores que si tenemos.

K14 = J14: |a suma de antracita + carbén coquizable + otro carbén bituminoso debe ser igual al valor de la
suma de variacion de inventarios de carbén duro.

K15 = J15: la disponibilidad de carbén duro calculada debe ser igual a la disponibilidad de carbén duro que
se calcula con los datos que ya tenemos.

K25 < J25: la suma de antracita + carbén coquizable + otro carbén bituminoso debe ser menor o igual al valor
supuesto de carbén duro consumido en la generacion eléctrica.

K32 = J32: el carbén duro debe ser igual al valor del dato que ya tenemos.

K79 < J79: la suma de antracita + carbén coquizable + otro carbén bituminoso debe ser menor o igual al valor
supuesto de carbén duro consumido en industrias no especificadas del sector industrial.

Continuando con las restricciones, se describen las restricciones que involucran a la
columna N y O, en esta columna se reporta todo lo que es carbdn no coquizable, en la
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columna O reportaremos los datos con los que se cuenta y en la columna N se pone la
operacién que describe al dato, que es la suma de carbon sub-bituminoso + lignito y las
restricciones son las siguientes.

N8 = O8: la suma de carbén sub-bituminoso + lignito debe ser igual al dato que se reporta en carbén no
coquizable.

N14 = O14: la suma de carbén sub-bituminoso + lignito debe ser igual al dato que se reporta en la variacién
de inventarios de carbdn no coquizable.

N15 = O15: la suma de carbén sub-bituminoso + lignito debe ser igual al dato que se calcula en la
disponibilidad de carbén no coquizable.

N25 = O25: Ia suma de carbon sub-bituminoso + lignito debe ser mayor o igual al dato que se estima de
carbon no coquizable consumido en la generacion eléctrica.

N79 < O79: la suma de carbén sub-bituminoso + lignito debe ser menor o igual al dato que se estima del
consumo de carbon no coquizable en sectores industriales no especificados.

Ahora se describen las restricciones que se estableceran para la columna Q y P, en esta
columna se reporta el carbén total, es decir, la suma de antracita + carbén coquizable + otro
carbén bituminoso + carbén sub-bituminoso + lignito. Asi en la columna P se reporta los
datos que se tienen y la columna Q es la operacion que describe el dato, entonces las
siguientes restricciones son las que se ocuparan.

Q8 = P8: la suma de AN + CC + OCBIT + SBIT + LIG debe ser igual a los datos que se reporta de produccién
de carbdn total.

Q11 = P11: la suma de AN + CC + OCBIT + SBIT + LIG debe ser igual a los datos que se reporta para el
total de las importaciones de carbon total.

Q12 = P12: la suma de AN + CC + OCBIT + SBIT + LIG debe ser igual a los datos que se reporta para el
total de las exportaciones de carbon total.

Q14 = P14: 1a suma de AN + CC + OCBIT + SBIT + LIG debe ser igual a los datos que se reporta para la
suma de la variacion de inventarios de carbon total.

Q15 = P15: la suma de AN + CC + OCBIT + SBIT + LIG debe ser igual al calculo de la disponibilidad de
carbon total.

Q25 = P25: Ia suma de AN + CC + OCBIT + SBIT + LIG debe ser igual al carbon total consumido en las
centrales de generacion eléctrica.

Q79 < P79: la suma de AN + CC + OCBIT + SBIT + LIG debe ser menor o igual al consumo de carbén total
que estimamos para los sectores industriales no especificados.

Se introducen las restricciones que son del solver y son las siguientes.

Q16 = 0: esta es la celda objetivo y debe ser cero pues en esta recaen todas las ecuaciones y si todas las
ecuaciones son balances de entrada y salida deben de ser cero.

E8 = 0: La variable debe ser mayor e igual al cero.

E8 < 60: La produccién de antracitas debe ser menos a 60 esto porque la existencia de antracitas es menor
al 1% de la produccion total de carbén.

F8 = 0: La variable debe ser mayor e igual al cero.
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G8 = 0: La variable debe ser mayor e igual al cero.

L8 = 0: La variable debe ser mayor e igual al cero.

M8 = 0: La variable debe ser mayor e igual al cero.

F11 = 0: La variable debe ser mayor e igual al cero.
G11 = 0: La variable debe ser mayor e igual al cero.
F12 = 0: La variable debe ser mayor e igual al cero.
G12 2 0: La variable debe ser mayor e igual al cero.
F25 = 0: La variable debe ser mayor e igual al cero.
G25 = 0: La variable debe ser mayor e igual al cero.
L25 = 0: La variable debe ser mayor e igual al cero.
M25 = 0: La variable debe ser mayor e igual al cero.
F79 = 0: La variable debe ser mayor e igual al cero.
G79 2 0: La variable debe ser mayor e igual al cero.
L79 = 0: La variable debe ser mayor e igual al cero.
M79 = 0: La variable debe ser mayor e igual al cero.

Con esto se completan todas las restricciones para que el solver pueda trabajar y empezar
a realizar estimaciones éptimas que satisfagan las ecuaciones planteadas. Lo que sigue
son las celdas moradas las cuales son calculos que se realizan con operaciones sencillas
y légicas que a continuacion se explican.

Para calcular la variaciéon de inventarios por tipo de carbdon se calculan mediante las
siguientes féormulas que a continuacién se definen.

Variacion de Inventarios de antracita (VARAN) = Produccion de Antracita
(PrAN)*(VARCD/Produccion de carbén duro (PrCD)) [3.31]

Variacion de inventarios de carbon coquizable (VARCC) = Produccion de carbdn coquizable
(PrCC)*(VARCD/PrCD) [3.32]

Variacion de inventarios de otro carbon bituminoso (VAROCBIT) = Produccién de otro
carbén bituminoso (PrOCBIT)*(VARCD/PrCD) [3.33]

Variacion de inventarios de carbén sub-bituminoso (VARBIT) = Produccién de carbén
bituminoso (PrBIT)*(VARCNC/Produccion de carbén no coquizable (PrCNC)) [3.34]

Variacion de inventarios de lignito (VARLIG) = Produccion de lignito
(PrLIG)*(VARCNC/PrCNC) [3.35]

Ya solo queda el uso de antracita en sectores industriales de uso final no especifico y esta
se calcula de la siguiente forma.
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Consumo de antracita en sectores industriales de uso final no especifico (CANifne) = PrAN
+ IMPAN — EXPAN + VARAN [3.36].

En la siguiente imagen se muestran las restricciones que se explicaron anteriormente ya
introducidas en el solver.

il |
Parametros de Solver I&

Establecer objetivo: 50516 B

Para: ™) Max ) Min @ Valor de: 0

Cambiando las celdas de variables:

SESS,SFS8,5G58, 5158, 5MSE, 5FS11,5G511,5F512,5G512, 5F525,5GS25,5L525,5MS25, SFST79,5GST9,

Sujeto a las restricciones:

5E58 <= al -
SESE == SE512 ‘

Agregar

SESE ==10
5F511
SF512
SF525
SF579
SFS8 == SFS12
SF%8 ==10
3G511 >=10 Eestablecer todo
5G525==0

SE579==10 - Cargar/Guardar

m

Cambiar

o nn
[ e e

L

Eliminar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de resolucidn: GRG Monlinear IZI Opciones

Método de resolucion

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados, Seleccione
I el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para I
problemas de Solver no suavizados.

| Ayuda Resaolver l | Cerrar |

L

Y asi se completan todos los calculos y estimaciones para obtener los datos de los
diferentes tipos de carbdén y sus combustibles derivados en el sector energético, lo que
sigue es correr el solver y revisar que los valores que obtenidos sean valores coherentes.

Ya que se han completado todos los requerimientos para el solver, se oprime el botén de
resolver y este nos dara una serie de resultados, si es que encuentra una respuesta
satisfactoria que cumpla con todas las condiciones que se le introdujeron.

El primer resultado que obtuvimos fue el siguiente:
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Como se observa, las diferencias estadisticas no son cero asi que se modificara un poco
los resultados, de manera mas logica y volveremos a correr el solver, puesto que entre mas
cercano sea el valor que se ponga en la celda, la estimacion que realiza el solver es mas
exacta y ahora los resultados que se obtienen son los siguientes.
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Tabla 1 2012 | DatosSoler | Tabtal | Tabla? | Tabla3 | Tablad | Anthracte | BfuminousCoal | CobmgCoal | Sub-bitummousCoal | Lignitt v (&)

Ahora si las diferencias estadisticas son de cero a excepcion de unas que nos dan en 1,
esas se pueden corregir manualmente aumentandole una unidad en el consumo de
sectores industriales no especificos y si fuera -1, se le quita una unidad ahi mismo, es una
cantidad de cierta forma despreciable y ahora los resultados que se tiene haciendo las
debidas correcciones son los siguientes:
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Con esto se puede completar ya el cuestionario de la AIE para este afo, para reportar a
detalle las exportaciones e importaciones por paises solo se debe de obtener el porcentaje
de participacion para dicho afio y multiplicarlo por la importaciéon o exportacion de dicho
pais en el tipo de carbon bituminoso, y asi dividir el resultado segun sea el porcentaje para
cada afio, asi al final, la suma total por pais debe ser igual a lo que se reporta en esta tabla,
este procedimiento se hace para cada afo, asi se completaran todos los datos posibles
desde el afio 2003 hasta el 2013,puesto que para el 2014 no tenemos toda la informacién
necesaria para completar los calculos y estimaciones.
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CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS

Para poder obtener los resultados se tuvieron que hacer algunas modificaciones en ciertos
datos, para que los resultados obtenidos fueran coherentes y estas modificaciones fueron
las siguientes:

El consumo de gas de alto horno en el sector energético de uso propio en altos hornos se
modifico en el periodo de 1999 a 2010, para este periodo de tiempo no se calcul6 de la
misma manera con la que se calcula este consumo, la cual era el de destinar el setenta por
ciento de la energia producida por el gas del alto horno, al consumo en uso propio en el alto
horno, puesto que si se calculaba de esta manera el consumo de gas de alto horno en el
sector energético de uso final para la industria de hierro y acero, quedaria en nameros
negativos, esto representaria en vez de un consumo una generacion extra, entonces para
solucionar esto, debe de hacerse que el valor se calculd primeramente del setenta por
ciento, se le suman los numeros negativos que salen en el consumo industrial de uso final
y asi se soluciona el problema, ya que en el sector industrial de uso final el valor para estos
afios sera de cero y el consumo de gas de alto horno en el sector energético de uso propio
sera menor que el setenta por ciento.

Para el afio 2009 se cambid la manera en que se calcula la variacién de inventarios para
los diferentes tipos de carbdn duro, ya que si se calculaba de la manera original por
fracciones daban valores negativos al hacer la diferencia estadistica y en otros casos, no
se consumia todo, entonces lo que se hiso fue balancear los valores, para que tuvieran
valores coherentes y quedaran en cero.

Para el afio 2013, se calcul6 de diferente forma la variacion de inventarios, para el carbon
duro y para el carbén no coquizable asi como para los diferentes tipos de carbén duro, esto
se realizé puesto que los valores que calculabamos en primera instancia eran valores con
los cuales no se satisfacia la demanda del sector industrial, ya que con el puro valor de la
variaciéon de inventarios quedaba con signos negativos la oferta, es decir que ni siquiera
habia la suficiente produccion e importacion, para cubrir los inventarios de este afio. Por
ende se procedié a cambiar los valores de manera que fueran mas coherentes, se cambio
la variacion de inventario de carbdén no coquizable de 9,340,201.00 toneladas a
7,838,004.00 y la variacion de inventarios de carbdn coquizable por ende cambio de -
7,282,627.00 a -5,780,430.00 y con esto cambios podemos realizar las estimaciones
satisfactoriamente y de igual manera como en el afio 2009, la variacién de inventarios por
tipo de carbdn se tuvo que balancear, para que la diferencia estadistica en cada caso fuera
cero.

Graficas de variacion de inventario para el carbdn no coquizable y el carbon duro.
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Grafica 4.1: Variacion de inventarios de carbén no coquizable antes de hacerle la

modificacion al afio 2013.

Fuente: INEGI.
Grafica elaborada por José Salvador Flores Bravo.
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Grafica 4.2: Variacién de inventarios de carbdon no coquizable después de hacerle la

modificacion al afio 2013.

Fuente: INEGI.
Grafica elaborada por José Salvador Flores Bravo.

68

——
| —



INTEGRACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE CARBON A LA MATRIZ ?ﬁ
ENERGETICA NACIONAL e

N FES
ZARAGOZA

Carbdn duro antes

8000000
6000000
4000000
2000000
0
-20000002002
-4000000
-6000000
-8000000
-10000000

2014

(%]
©
©
©
[}
c
]
'_

Afos
y =2302.1x% - 3E+07x> + 1E+11x* - 4E+14x3 + 6E+17x? - 5E+20x + 2E+23
R2=0.6737

—@— Carbon duro antes ~ eeceeeee Polinémica (Carbdn duro antes)

Grafica 4.3: Variaciéon de inventarios de carbén duro antes de hacerle la modificacién al afio
2013.

Fuente: INEGI.
Grafica elaborada por José Salvador Flores Bravo.
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Grafica 4.4: Variacién de inventarios de carbon duro después de hacerle la modificacion al
afio 2013.

Fuente: INEGI
Grafica elaborada por José Salvador Flores Bravo.

Con esto se puede dar cuenta que los datos que se modificaron no cambiaron mucho y asi
es posible estimar bien los datos para el 2013, pues si no se realizaban estas
modificaciones, no se podia dar con un resultado coherente y con esto se concluye todas
las alteraciones a los datos originales que se tienen, para que se pueda realizar de manera
adecuada la estimacién de los datos faltantes.

69

——
| —



INTEGRACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE CARBON A LA MATRIZ }( ?{ﬁ
ENERGETICA NACIONAL r e

N FES
ZARAGOZA

Ahora se analizara la informacién que se ha obtenido a través de las estimaciones
realizadas con la herramienta solver y al mismo tiempo se compararan estos datos con los
datos que antes se reportaban a la AlE.

Para comenzar se analizara la produccién y este es uno de los datos en los que mas se
modificd, puesto que antes solo se reportaban valores de produccion de carbén sub-
bituminoso y de carbdn no coquizable, y de los cuales no habia un registro o fuente de
donde se obtuvo la informacion o un fundamento para dicho calculo, aunque los valores
son parecidos para el carbén sub-bituminoso y muy diferentes para el carbén coquizable,
que siempre oscilaba entre las dos millones de toneladas y haciendo las estimaciones se
tienen valores entre los dos y cuatro millones de toneladas para el carbén coquizable, a
continuacién se mostrara las tablas de como se reportaba antes y como se reporta ahora,
con las nuevas consideraciones y estimaciones.
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Grafica 4.5: Produccion de carbdn mineral con los datos antiguos reportados anteriormente
ala AlE.

Fuente: INEGI

Grafica elaborada por José Salvador Flores Bravo.
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Grafica 4.6: Produccion de carbon mineral con los datos actualizados y mas detallados de
los diferentes tipos de carbon integrados a los reportes de la AlE.

Fuente: INEGI.

Grafica elaborada por José Salvador Flores Bravo.

Con estas graficas se puede dar cuenta que el total del carbén mineral si varia, pues antes
quiza no se consideraba todo o no se sabia bien que reportar, ahora la informacion esta
mas completa y detallada.

Lo que también cambio mucho fue todo lo relacionado a las exportaciones e importaciones,
pues de igual manera antes solo se reportaban exportaciones e importaciones de carbén
coquizable, carbdn sub-bituminoso, lignito y coque de carbdn, cuando se pueden reportar
la exportacion e importacion de los diferentes tipos de carbén y también incluyendo las
briquetas y el coque de carbdn, a continuacidon se muestra las tablas para que sea mas
visible la comparacién entre las importaciones y exportaciones de antes y ahora.
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Grafica 4.6: Importaciones de los diferentes tipos de carbdon y combustibles derivados
reportados anteriormente a la AlE.

Fuente: INEGI.

Grafica elaborada por José Salvador Flores Bravo.
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Grafica 4.7: Importaciones de los diferentes tipos de carbén y combustibles derivados
actualizados reportados a la AlE.

Fuente: INEGI.

Grafica elaborada por José Salvador Flores Bravo.
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Por lo que se puede ver en las graficas 4.6 y 4.7, las lineas que representan al total de las
importaciones de carbdon mineral, son valores muy similares, esto quiere decir que si
reportaban todas las importaciones, solo que las reparaban de manera incorrecta, eso se
puede ver en que el carbén sub-bituminoso que reportaban antes, era un valor similar al
que se reporta actualmente para carbén coquizable y esto era porque no se tenia bien
definido lo que es la hulla bituminosa y las demas hullas, por eso es que el total de carbén
es muy similar, solo que se confundian a la hora de reportar, y con los datos ya actualizados
se puede observar que la informacion esta mas detallada. Para el caso de las exportaciones
se puede apreciar, que antes no reportaban todas las exportaciones y ahora si se reportan
a detalle.
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Grafica 4.8: Exportaciones de los diferentes tipos de carbdon y combustibles derivados
reportados anteriormente a la AIE.

Fuente: INEGI.

Grafica elaborada por José Salvador Flores Bravo.
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Grafica 4.9: Exportaciones de los diferentes tipos de carbén y combustibles derivados
actualizados reportados a la AlE.

Fuente: INEGI.

Grafica elaborada por José Salvador Flores Bravo.

Dejando de lado las exportaciones e importaciones y produccién, las variaciones de
inventarios igual se subdividieron en los diferentes tipos de carbén, y pues los datos totales
siguen siendo los mismos, lo que si es que varian demasiado con los datos que
anteriormente se reportaban, a lo cual no se sabe la manera con que se calculaba, en las
siguientes graficas se puede observar con claridad como los datos si son muy diferentes.
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Grafica 4.10: Variacion de inventarios antes reportados.
Fuente: INEGI.
Grafica elaborada por José Salvador Flores Bravo.
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Grafica 4.11: Variacién de inventarios reportados actualmente.
Fuente: INEGI.
Grafica elaborada por José Salvador Flores Bravo.

Ahora se compara que es lo que se reportaba anteriormente en el consumo de los diferentes
tipos de carbon, en las siguientes dos grafias 4.12 y 4.13 se muestra dicho consumo.
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Grafica 4.12: consumo de los diferentes tipos de carbén en los en los distintos sectores
derivados del sector energético reportados anteriormente a la AlE.

Fuente: INEGI, CRE y CFE.

Grafica elaborada por José Salvador Flores Bravo.
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Grafica 4.13: consumo de los diferentes tipos de carbdn en los en los distintos sectores derivados del sector energético reportados
actualmente a la AIE. Fuente: INEGI, CFE y CRE. Grafica elaborada por José Salvador Flores Bravo.
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La diferencia de lo que se reportaba anteriormente con lo que se reporta actualmente es
mucha, ya que se puede observar las lineas de los totales del consumo en el sector
transformacién que si coincide con los datos anteriormente reportados, la diferencia es que
no se tenia a detalle que tipos de carbon era el que se utilizaba y todo se reportaba como
sub-bituminoso y coquizable, ahora con estos nuevos datos estimados, se puede obtener
el consumo de carbdén mineral en el sector industrial, aunque no especificamente en que
area, pero si tener mas detalle comparado con los reportes anteriores.

Lo que queda por comparar es todo lo que se modificé relacionado al coque de carbdn,
alquitranes de hulla, briquetas, gas de coquizacion y gas de alto horno. El tema relacionado
a las briquetas y a los alquitranes de hulla antes no se reportaba ni uno de estos dos, y
actualmente en alquitranes de hulla solo se puede reportar la produccion que es un
estimado y sus consumo que se destina al sector industrial de uso no energético; respecto
a las briquetas solo tenemos datos de importacién y exportacion y su consumo se destina
al sector industrial, por lo tanto en estos dos combustibles derivados no tiene caso de hacer
dichas comparaciones con graficas, se comenzara con el coque de carbdén, como se ilustra
en las siguientes graficas 4.14 y 4.15.
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Grafica 4.14: disponibilidad y consumo del coque de carbdn reportados anteriormente ala AIE. Fuente: INEGI, CRE. Grafica elaborada
por José Salvador Flores Bravo.
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Grafica 4.15: disponibilidad y consumo de coque de carbdn reportados actualmente a la
AIE.

Fuente: INEGI y CRE.

Grafica elaborada por José Salvador Flores Bravo.

Como se puede observar en la grafica 4.14 reportaban los datos de manera inadecuada,
ya que la diferencia estadistica sale en algunas ocasiones negativas y en otra sobraba
mucho, casi nunca quedaba en cero y esto se debia a que algunos consumos como por
ejemplo, el consumo industrial en canteras y minerias, el consumo en minerales no
metalicos y el consumo en no energéticos estaban de mas, pues no hay una fuente de
donde se obtenia la informacion y son areas en donde el consumo de coque de carbdn es
innecesario, asi que por eso se calculdé con los datos histéricos que obtenemos de INEGI
todo lo relacionado al coque de carbdn y sus principales usos en el sector transformacion
en los altos horno, en el consumo energético de uso propio en las coquizadoras y en el
consumo industrial en hierro y acero. Asi con los datos calculados, se obtuvieron otros datos
derivados, por ejemplo, con el consumo de coque de carbdn en los altos hornos se calcula
el gas de alto horno y con la produccion de coque de carbon en las coquizadoras se calcula
el gas de coquizacién y su aproximado de la energia que se pude obtener con dicho gas.
Es asi como se pasa a analizar el gas de coquizacion, en las siguientes dos graficas 4.15
y 4.16 se puede observar cdmo se reportaba antes y como se reporta actualmente.
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Grafica 4.15: Disponibilidad y consumo de la energia producida con gas de coquizacién
reportado anteriormente a la AlE.

Fuente: INEGI y SENER.

Grafica elaborada por José Salvador Flores Bravo.
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Grafica 4.16: Disponibilidad y consumo de la energia producida con gas de coquizacién
reportados actualmente a la AIE.

Fuente: INEGI y SENER.

Grafica elaborada por José Salvador Flores Bravo.

Por lo que muestran las lineas de la grafica 4.15 se puede observar que el consumo de la
energia producida por el gas de coquizacion, en el sector transformacion en autoproduccién
eléctrica, es diferente a lo que se calcula actualmente, lo cual lleva a la conclusion que la
manera en que se calculaba la produccién de energia con el gas de coquizacién, era de
una forma muy distinta a la que se emplea actualmente para dicho calculo, pues
actualmente se considera el gas que se produce en la coquizacion, tomando en cuenta la
produccién total de coque de carbodn, por esa razon existen diferencias tan grandes en la
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produccion y por ende se reporta el restante en el consumo en el sector industrial de hierro
y acero. Para concluir las comparaciones se analizara al gas de alto horno en las siguientes
dos graficas.
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©
E —@— Produccién de energia con gas
u 15,000.00 de alto horno
S
)
_3 10,000.00
i) —@— consumo de energia producida
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0.00
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Grafica 4.17: Disponibilidad y consumo de la energia producida con el gas de alto horno
reportado a la AlE.

Fuente: INEGI y SENER.

Grafica elaborada por José Salvador Flores Bravo
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Grafica 4.18: Disponibilidad y consumo de la energia producida con el gas de alto horno
reportado actualmente a la AlE.

Fuente: INEGI y SENER.

Grafica elaborada por José Salvador Flores Bravo

82

——
| —



INTEGRACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE CARBON A LA MATRIZ % %
ENERGETICA NACIONAL ( B

. FES

ZARAGOZA

En estas dos graficas 4.17 y 4.18 es evidente que antes el valor que se reportaba sobre el
consumo de energia producida con el gas de alto horno en el sector transformacion en
autogeneracion eléctrica, era el mismo que reportaba en la produccion, pues no se tenia un
método de estimar una produccion aproximada, de la energia producida con gas de alto
horno y actualmente se calcula con base al coque de carbon utilizado en el sector
transformacioén en los altos hornos, y con esto mismo se aproximar un calculo de energia
para la produccion, para posteriormente dividirla en los lugares en donde se aprovecha esa
energia, incluyendo los datos que ya se tienen reportados por la CRE, referentes a
autogeneracion eléctrica, asi se tiene toda la informacién mas detallada relacionada al
carbén mineral y a sus combustibles derivados, a comparacién de los datos que
anteriormente se reportaban, ahora se puede ver con claridad que se le ha dado un mejor
tratamiento a los datos con los que se contaba y se ha detallado mas la informacién. Para
que se dé a conocer mejor como se encuentra el sector energético nacional en lo que
respecta al tema de carbén mineral.
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CONCLUSIONES:

Para poder dar informacién detallada se tuvo que realizar una investigacién referente a los
procesos en los que se empleaba el carbén mineral, una vez ya conociendo dichos
procesos y sabiendo que tipos de carbén mineral se produce en México, se pudo idear una
serie de calculos y suposiciones que permitieron obtener mas datos de los que se podian
reportar en afos anteriores y en cuestionarios anteriores, no solo eso, también se
corrigieron varios errores que se tenian antes, por ejemplo reportar algunos flujos
energéticos en lugares en donde no tenian que ser reportados o el de confundir algunos
tipos de carbon y reportarlos en lugares donde no tenian que ser reportados.

Segun los fundamentos de la investigacion y los datos obtenidos al realizar los calculos y
utilizar la herramienta solver del archivo de Excel, se puede dar cuenta que los datos son
aceptables, puesto que la mayor parte de lo que se reporta es carbon sub-bituminoso y las
cuencas mas grandes, donde se encuentra la mayor reserva de carbén mineral en México,
son de carbén sub-bituminoso y si existe produccién de todos los diferentes tipos de carbén,
segun los datos obtenidos con la herramienta solver, si hay produccion de todos estos, pues
en las consideraciones hay muchas variables que indican que deberia haber dicha
produccion y las cantidades en las que resultan para cada tipo de carbdn y para cada afio
son razonables y aceptables, segun a la investigacion de las reservas que existen en las
distintas cuencas de carbon mineral en México si existen dichos tipos de carbon.

Una vez que se han obtenido los datos actualizados y corregidos se puede dar una mejor
informacioén, no solo para el Balance Nacional de Energia, sino también para el cuestionario
anual de carbén mineral de la AIE y asi dar a conocer mejor como se encuentra nuestro
sector energético en México a todo el mundo, con un mejor detalle respecto a este tipo de
combustible.

Con respecto a la informacién se puede concluir que hace falta mayor comunicacion y
disponibilidad de la informacién, entre los diferentes organismos que se encargan de llevar
la administracion de los datos estadisticos, puesto que la informacion con la que se cuenta
es muy limitada, no solo en cuanto a flujos energéticos, sino también en la disponibilidad
de informacion histérica de estos flujos, ya que no se pudo obtener toda la informacién
histérica y para tener otro nuevo flujo energético que pudiese ser reportado, se necesita
realizar una serie de procedimientos demasiado tardados, para poder obtener dicha
informacion proveniente de otras fuentes que sean diferentes a las que ya proporcionan
informacién, en ocasiones estos procedimientos entorpecen las investigaciones y la calidad
de la informacion.

Es de mucha importancia el conocer los procesos en los que se utiliza el carbon mineral,
sus diferentes tipos y sus combustibles derivados, pues conociendo eso y con las multiples
herramientas informaticas con las que se cuenta en la actualidad, se pueden realizar una
serie de calculos muy largos y tediosos en tiempos relativamente cortos, optimizando el
trabajo a realizar y al mismo tiempo facilitando el manejo de la informacion existente para
este tema.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Ambiente tectonico: es un conjunto de componentes que afecta directamente a las capas
tectonicas.

Angiospermas: Las angiospermas, comunmente llamadas plantas con flores (taxén
Magnoliophyta o Angiospermae), son las plantas con semilla cuyas flores poseen verticilos
0 espirales ordenados de sépalos, pétalos, estambres y carpelos, y los carpelos encierran
a los 6vulos y reciben el polen sobre su superficie estigmatica en lugar de directamente
sobre el évulo como en las gimnospermas.

Arcillas: La arcilla es un suelo o roca sedimentaria constituida por agregados de silicatos
de aluminio hidratados, procedentes de la descomposicion de rocas que contienen
feldespato, como el granito.

Areniscas: La arenisca o psamita es una roca sedimentaria de tipo detritico, de color
variable, que contiene clastos de tamarfio arena. Tras las lutitas son las rocas sedimentarias
mas comunes en la corteza terrestre.

Caliza: La caliza es una roca sedimentaria compuesta mayoritariamente por carbonato de
calcio (CaCQO3), generalmente calcita, aunque frecuentemente presenta trazas de
magnesita (MgCO3) y otros carbonatos.

Carbén todo uno: es la produccion total de carbén mineral en México incluyendo carbén
de alto y bajo rango.

Ciclotema: En geologia, la ciclotema son secuencias estratigraficas ciclica sedimentos
marinos y marino-marginales o no marinas, a veces cortadas por capas de carbén.

Clinker: El clinker se forma tras calcinar caliza y arcilla a una temperatura que esta entre
1350 y 1450 °C. El clinker es el producto del horno que se muele para fabricar el cemento
Portland.

Conglomerado: En geologia, un conglomerado o rudita es una roca sedimentaria de tipo
detritico formada mayoritariamente por clastos redondeados tamafo grava o mayor.

Deltas: Un delta es un accidente geografico formado en la desembocadura de un rio por
los sedimentos fluviales que ahi se depositan. Los depésitos de los deltas de los rios mas
grandes se caracterizan por el hecho de que el rio se divide en multiples brazos que se van
separando y volviendo a juntarse para formar un cumulo de canales activos e inactivos.

Estrato: Masa de sedimentos, de espesor mas o menos uniforme y escaso, extendida en
sentido horizontal y separada de otras por capas paralelas.

Estuarios: En geografia, un estuario es la desembocadura en el mar de un rio amplio y
profundo, e intercambia con esta agua salada y agua dulce, debido a las mareas. La
desembocadura del estuario esta formada por un solo brazo ancho en forma de embudo
ensanchado.
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Gas LD o Gas BOS: Son gases que se aprovechan en la produccién de hierro primario, al
soplar con oxigeno el arrabio para disminuir el contenido de carbdn.

Gimnospermas: Las gimnospermas (nombre cientifico Gymnospermae, también como la
division Pinophyta), son plantas vasculares y espermatofitas, productoras de semillas.

Lagunas: Una laguna es un depdésito natural de agua que esta separado del mary es de
menores dimensiones, sobre todo en profundidad, que un lago, pudiendo sus aguas ser
tanto dulces como salobres, y hasta saladas.

Limolitas: La limolita es una roca sedimentaria que tiene un tamafio de grano en el rango
de limo mas fino que la arenisca y mas grueso que arcillas.

Lutita: La lutita es una roca sedimentaria detritica o clastica de textura pelitica, variopinta;
es decir, integrada por detritos clasticos constituidos por particulas de los tamaros de la
arcilla y del limo.

Margas: La marga es un tipo de roca sedimentaria compuesta principalmente de calcita y
arcillas, con predominio, por lo general, de la calcita, lo que le confiere un color blanquecino
con tonos que pueden variar bastante de acuerdo con las distintas proporciones y
composiciones de los minerales principales.

Metano de hulla o gas grisu: Son los componentes volatiles, principalmente metano e
hidrogeno que se encuentra contenido en las capas de carbén.

Olefinas: Grupo de hidrocarburos, incluyendo etileno y propileno, de especial importancia
como insumo a la industria quimica.

Paleoambientes: Este término designa a un ambiente pasado, cualquiera sea su
antigliedad. Ciertos paleoambientes son puramente naturales, puesto que ofrecen diversos
caracteres climaticos, hidrolégicos, geoldgicos y biolégicos incluso antes de que los
hombres existieran sobre la Tierra.

Pteridofitas: Las pteridofitas, pteridéfitas (nombre cientifico Pteridophyta), criptégamas
vasculares, o, generalmente, helechos y afines.

Querégeno: Es una mezcla de compuestos quimicos organicos presente en las rocas
sedimentarias. Son insolubles en los solventes organicos comunes, debido a su enorme
peso molecular

Secuencias estratigraficas: Es una agrupacion de estratos genéticamente relacionados
limitada por discontinuidades o sus conformidades relativas.

Subsidencia: La subsidencia en geologia describe el progresivo hundimiento de una
superficie, generalmente de la litosfera, bien sea por el movimiento relativo de las placas
tectonicas que incluyen tanto la convergencia de las mismas como su divergencia o, en una
escala menor, por el asentamiento del terreno en las cuencas sedimentarias (a menudo
acelerado por la accion humana, como es el caso de las cuencas petroleras) o por el cese
de la actividad volcanica en areas reducidas en torno a los volcanes propiamente dichos.
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Transgresion marina: La transgresion marina es un evento geoldgico por el cual el mar
ocupa un terreno continental, desplazandose la linea costera tierra adentro. Estas
inundaciones (a veces denominadas ingresiones) se pueden producir por hundimiento de
la costa y/o la elevacién del nivel del mar (por fusion de glaciares).

Turba: La turba es un material organico, de color pardo oscuro y rico en carbono. Esta
formado por una masa esponjosa y ligera en la que aun se aprecian los componentes
vegetales que la originaron. Se emplea como combustible y en la obtencién de abonos
organicos.
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