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Resumen

El concepto de sustentabilidad tiene sus antecedentes desde hace mas de
4,000 afios atras, cuando se daban vestigios del deterioro del entorno natural. Ya
en épocas recientes, este concepto ha jugado un papel muy importante por
conocer el impacto que el ser humano ha provocado al medio ambiente. Por ello,
en la década de los 70’s del siglo pasado, surgié el concepto de Desarrollo
Sustentable, en donde se daba una primera visién de los problemas del entorno
global. Una definicién del Desarrollo Sustentable fue publicada por medio de un
reporte llamado el “Reporte Brundtland” en la década de los 80’s. El reporte se
pudo describir como una llamada a la ética de la comunidad internacional y el
compromiso de preservar valores globales que pueden ir mas alld de las
fronteras entre naciones, las razas y la religion.

A partir de los fundamentos teéricos de la sustentabilidad, en este trabajo de
tesis se presenta un estudio para determinar el nivel de sustentabilidad de un
sector estratégico para México utilizando una herramienta termodindmica
llamada el analisis de exergia. Especificamente, se desarrollaron indicadores de
sustentabilidad exérgica para Petréleos Mexicanos (Pemex) partiendo del
Balance de Exergia de cada una de sus subsidiarias. Los indicadores son una
primera propuesta para establecer pardmetros sustentables para el sector
petrolero, sin embargo, un estudio més detallado a futuro seria conveniente en
desarrollar para determinar con mayor rigor el nivel de sustentabilidad de dicho
sector.

Es importante la cuantificacion de la sustentabilidad, sin embargo las complejas
relaciones que existen entre los sistemas (sean energéticos, econdmicos,
ecolégicos y sociales) imponen que se utilice no solamente uno sino diversos
indicadores y pardmetros, simultineamente, para expresar la estabilidad de los
mismos. Para ello, un pardmetro que puede cambiar el rumbo de la



cuantificacion de la sustentabilidad, en particular para la consideracion de los
aspectos energéticos y ecoldgicos, es la generacion de entropia o andlisis de
exergia.

En detalle, el analisis de exergia es una aplicacién sistemdtica de los dos
principios de la termodindmica para analizar la optimizacién energética de los
procesos de transformacion. Este andlisis es una herramienta poderosa para
identificar de manera clara y precisa la consideracion de la calidad de la energia
y determinar los puntos criticos de un sistema donde su mejoramiento puede ser
desarrollado. La aplicaciéon del andlisis de exergia se ha extendido en un sin
nimero de aplicaciones, en los cuales se consideran los aspectos energéticos,
econdmicos y ecoldgicos. A partir de alli, la consideracion de aplicar un andlisis
de exergia a un sistema puede ser ampliamente utilizado como una medida de
cuantificacién de la sustentabilidad, y aunque parezca muy sofisticado, el calculo
de la exergia puede ser una cosa mas sencilla de lo que parece y es una
indicacién técnicamente precisa del grado de reversibilidad, o sea, del efectivo
impacto sobre el medio consecuente de la implantacién y operacion del sistema.

En general, es de esta manera como se presentan los temas de sustentabilidad y
exergia en su conjunto en este trabajo de tesis. La tesis esta conformada en dos
partes y apéndices.

La primera parte esta constituida por la teoria del desarrollo sustentable,
abarcando desde su resefia historica hasta los trabajos mas sobresalientes de hoy
en dia. Posteriormente se presenta la definicién termodinamica del concepto de
exergia y su método de analisis. Seguidamente, se presenta el vinculo que existe
entre la exergia y el desarrollo sustentable, denotando la influencia de los
Analisis del Ciclo de Vida, los Analisis del Ciclo de Vida Exérgico, el Anélisis de
Exergia del Ciclo de Vida y el Modelo de las Cuatro E’s (4E’s). Para su parte final,
lo constituye la presentacion de diversos indicadores de desarrollo sustentable
para el aspecto energético, los cuales han sido desarrollados por diversos
organismos internacionales.

La segunda parte contempla una resefia de la situacién actual del sector petrolero
mexicano, se consideran aspectos operativos de produccién de hidrocarburos y
petroquimicos del afio 2004. Posteriormente, se presentan los resultados del
analisis de exergia de cada una de las subsidiarias de Pemex, las cuales son
representadas por Diagramas de Grassman de Balance de Exergia; asimismo se
muestra el resultado general de Pemex acompafiado de su Diagrama General de
Balance de Exergia. En seguida, se dan a conocer los indicadores de
sustentabilidad exérgica (ISEx) del sector petrolero, los cuales abarcan las
dimensiones econémicas, ecolégica y energéticas. Finalmente, se dan las
conclusiones generales.



En lo que respecta a los apéndices, estos conforman una serie de derivaciones
termodindmicas del concepto de exergia, una base de datos representativos para
el calculo de exergia de emisiones y la metodologia de calculo de los indicadores
de sustentabilidad exérgica.

El uso del analisis de exergia deberd, sin lugar a duda, ser una herramienta
indispensable para determinar el grado de sustentabilidad de cualquier sistema,
abarcando todos y cada uno de los aspectos energéticos, econémicos, ecolégicos
y sociales.



Abstract

Sustainability concept has its antecedents from 4,000 years ago, when
vestiges of nature decrease were presented. For recent times, sustainability
concept has played an important role in order to know the environment damage
by the human activities. For this reason, early 70’s of the past century,
Sustainable Development concept emerged, where it gave the first vision of the
global earth’s problem. Early 80’s, a report called “The Brundtland Report” was
published to define Sustainable Development. International community have
described the report like a call of the ethics and the preservation of global values
that these can go further on the boarder nations, the human race and the religion.

In this thesis, a study to determine the sustainability level of an important
strategic sector of Mexico, using the thermodynamic tool called exergy analysis is
presented by means of the sustainability fundamentals. Specifically, beginning
from the Exergy Balance of the Mexican Oil Company (Pemex), Sustainable
Exergy Indicators (SExI) of each subsidiary has been developed. These indicators
are a first purpose to establish sustainable parameters of petroleum sector,
however, a more rigorous detailed study in the future could be implemented to
determine the sustainable level of the sector.

It is important to quantify the sustainability level, however, complex
relationships among systems (to be energetic, economic, ecologic and social
systems), they impose to use not only one but different indicators and
parameters, simultaneously, to identify the stability of themselves. For this
reason, the exergy analysis could be a new parameter to change the way of the
sustainability quantification, with particular attention, energy and ecology
aspects.



In detail, exergy analysis is a systematic application of the two laws of
thermodynamic to analyze the energy optimization of transformation processes.
It is a powerful tool to identify, by clear manner, the consideration of energy
quality and determine system’s critical points where its improvement can be
developed. Exergy analysis application has been extended in a long way of
systems, within which energy, economy and ecology aspects are considered.
From there, the consideration of exergy analysis application to a system can be
widely used as a sustainability quantification, and although it appears a
sophisticated methodology, the exergy calculus can be easer than we could
suppose and it is a precious technical indication of reversibility grade; in other
words, from effectiveness impact of consequent way of the system’s implantation
and operation.

In general, this work thesis presents the link of both sustainability and exergy
concepts. The thesis is constituted by two parts and six series of appendices.

In part one, beginning with Chapter I, it shows the sustainable development
theory, from a historical review until nowadays-significant frameworks.
Secondly, in Chapter II, thermodynamic definition of exergy concept and its
methodology are presented. Thirdly, in Chapter III, the link between exergy and
sustainable development has been presented, denoted the influence of Life Cycle
Analysis (LCA), the Exergetic Life Cycle Analysis (ELCA), the Life Cicle Exergy
Analysis (LCEA) and Four E’s Model (4E’s). Final part, Chapter IV, it is
constituted by the presentation of indicators for sustainable energy development,
which they have been developed by widely international organisms.

Second part, beginning with Chapter V, shows the actual review of the Mexican
Petroleum Sector; here, it is considered the operative production aspects of
hydrocarbons and petrochemicals for year 2004. For Chapter VI, results of the
Exergy Analysis of each subsidiaries of Pemex are presented, which they are
represented by Grassman Diagrams of Exergy Balance; also here is shown the
General Grassman Diagram for Pemex. In Chapter VII, developed of sustainable
exergy indicators (SExI) are presented for Pemex, which they contemplate the
economy, ecology and energy dimensions. Finally, in Chapter VIII, general
conclusions are given.

For appendices, these are constituted by thermodynamic exergy concept
derivations, a representative database for the exergy calculus of emissions, and
the calculus methodology of the sustainable exergy indicators (SExI).

The use of exergy analysis must, without doubt, to be an indispensable tool to
determine the sustainability level of systems, where it could include all and each
one of energy, economy, ecology and social aspects.



Résumé

Le concept de durabilité a ses antécédents depuis plus 4,000 ans d’abord,
quand le damage de la nature est présenté. Dans 1'époque récente déja, ce
concept a un role trés important pour bien connaitre I'impact que 1'étre humane a
provoqué a I'environnement. Pour cette raison, a début des années 70, le concept
du Développement Durable était émergé, et la premiere impression des
probléemes du globe terrestre était présentée. Une définition dans les années 80’s
du développement durable était publiée pour le rapport qui s’appelle «Le
Rapport Brundtland ». Le rapport était décrit comme un appel pour I'étique de la
communiée international et le compromis de la préservation des valeurs globales
qui va plus loin de la frontiere entre les nations, les espéces humaines et la
religion.

A partir des fondements théoriques de la durabilité, dans ce travail de these, une
étude pour déterminer le niveau de durabilité du secteur pétrolier pour le
Mexique par la base de l'utilisation de l'outil thermodynamique qui s’appelle
I'analyse de l'exergie est présentée. Spécifiquement, ici, les indicateurs de
durabilité exergique (ISEx) pour Petréleos Mexicanos (Pemex) sont présentés,
lesquels sont développés a partir du Bilan de 1'Exergie par chacune de ses
subsidiaires. Les indicateurs sont une premiére proposition pour établir les
parametres de durabilité pour le secteur pétrolier, en revanche, une étude pourra
étre réalisé au futur pour développer une méthodologie plus rigoureuse pour
qualifier le niveau de durabilité de quel secteur.

La quantification de la durabilité est importante, cependant, les relations
complexes entre les systemes (tells comme systemes énergétique, économique,
écologique et social) qu'imposent 1'utilisation non seulement un, sinon différents
indicateurs et parametres simultanément, pour établir l'explication d’eux-
mémes. Pour cette raison, 1'analyse de l'exergie ou génération de l'entropie
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pourra change la route pour qualifier la durabilité, en particulier pour les
considérations des aspects énergétiques et écologiques.

Spécifiquement, 1’analyse de I'exergie est une application systématique des deux
principes de la thermodynamique pour effectuer I'optimisation énergétique des
systemes industriels et aussi socioéconomiques. L’analyse est un outil puissant
pour identifier la considération de la qualité de l'énergie de maniere claire et
précise les points critiques dans un system ot I’amélioration énergétique peut-
étre développé. L’application de l'analyse de l'exergie a été étendue pour
I'analyse de différentiels systémes, lesquels sont les aspects énergétiques,
économiques et écologiques. A partir de 13, la considération d’effectuer une
analyse de l'exergie dans une system, peut-étre amplement utilisé comme une
moyenne pour la quantification de la durabilité, et méme s'il parait tres
sophistiqué, le calcul de I'exergie peut-étre plus facile comme nous croyons et est
une indication technique précise du degré de réversibilité, c’est-a-dire, de
l'effectivité sur la moyenne consensuelle pour I'implémentation et I'opération du
system.

En général, ceux-ci les matiéres de la durabilité et de 'exergie sont présentés
dans cette these. La these est constituée par deux parties et plus d’appendices.

La premiere partie est constituée par la théorie du développement durable, ou le
développement historique jusque le travail plus représentatif d’aujourd’hui est
présenté. Postérieurement la définition thermodynamique du concept de
I'exergie et sa méthode de 'analyse est présentée. En suivant, le lien entre le
concept de I'exergie et du développement durable est expliqué pour part de la
différente analyse comme : I’Analyse du Cycle de Vie (LCA), I’Analyse du Cycle
de Vie Exergique (ELCA), le Cycle de Vie de I’ Analyse de I'Exergie (LCEA) et le
Modele de la Quatrieme E’s (4E’s). A la fin de cette premiére partie, les
indicateurs énergétiques de développement durable sont présentés en base au
développement de diverses organums internationales.

Dans la deuxiéme partie, la situation actuelle du secteur pétrolier mexicain est
présentée pour les années 2004, ici, des considérations opérative pour la
production des hydrocarbures et pétrochimiques a été considérée. En suivant, les
résultats pour le Pemex en face a l'analyse de l'exergie de chaque un de ses
subsidiaire sont présentés ; en plus, les Bilans de I’Exergie sont représentés dans
un Diagramme de Grassmman pour chaque subsidiaire et aussi pour le Pemex
comme un cas général. Postérieurement, la définition des indicateurs de
durabilité exergique (ISEx) par chaque un des ses dimension sont établis,
lesquels ces sont en correspondant pour la dimension économique, la dimension
écologique et la dimension énergétique. Finalement, les conclusions et le
recommandations finales sont données.
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Pour l'appendice, ils sont constitués par une série de dérivations
thermodynamiques sur le concept de I'exergie, une base de donner pour le calcul
des émissions de l'exergie et la méthodologie de calculs pour le développer des
indicateurs de durabilité exergique.

L'usage de l'analyse de l'exergie devra, sans restriction, étre un outil
indispensable pour la détermination du niveau de la durabilité de n'importe
quelle system, ot pourront comprendre tous et chacun des aspects énergétiques,
économiques et écologiques.
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Prologo

Esta tesis fue desarrollada en el Grupo de Exergia del Instituto Mexicano del
Petroleo (IMP), bajo la direccién del Dr. Ricardo Rivero Rodriguez.

El proyecto de tesis fue desarrollado bajo el marco del proyecto D.00018
“Investigacion y Desarrollo Tecnolégico de Torres de Destilacion Diabatica”
dentro del Programa de Investigacion en Medio Ambiente y Seguridad (PIMAS)
del IMP. Ademads, este proyecto de tesis conté con el apoyo econémico que
otorga el IMP a través de su Programa para la Formacién de Recursos Humanos
de la Industria Petrolera.

Asimismo, durante la realizacién del proyecto de tesis también se conté con el
apoyo econdémico del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt) por
medio de su programa de Becas para Estudios de Posgrado.

El formato de esta tesis cumple con los estdndares de edicién del Programa de
Maestria y Doctorado en Ingenieria de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). Adicionalmente a los
estandares, aqui se muestra un formato muy personal por parte del autor, en el
cual se incorporan contextos editoriales poco vistos en una tesis de maestria los
cuales corresponden en contar con un resumen en tres idiomas, un prélogo por
parte del autor y un pequefio resumen al inicio de cada capitulo.

Por otro lado, para llevar a cabo una investigacion cientifica se requiere de
informacién, y para ello, fue necesario hacer una busqueda extensiva en
diferentes fuentes informaticas. Hoy en dia una herramienta muy util es el
Internet, el cual fue de gran ayuda para obtener de manera rdpida y préctica
informacién necesaria. S6lo por mencionar algunas fuentes, se consultaron las
paginas electronicas (webpage) de distintas organizaciones nacionales e
internacionales como son: Petréleos Mexicanos (Pemex), Secretaria de Energia
(Sener), Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI), Internacional Energy Agency (IEA), World
Energy Council (WEC), United States Department of Energy (DoE), United
Nations (UN), Organizacion de Estados Americanos (OEA), Organizacién
Latinoamericana de Energia (OLADE), British Petroleum (BP), Energy
Technology Data Exchange (ETDE), Organisation for Economic Co-operation
and Development (OECD), etc. En algunas de ellas fue necesario solicitar
contrasefias personales para ingresar a sus bancos de informacion.
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Sin lugar a duda, y sin romper con la tradicién, la mayoria de la informacién
consultada en la realizacion de esta tesis proviene de libros y articulos cientificos
publicados en revistas y memorias de congresos internacionales.

La tesis esta dividida en dos partes, en las cuales se comprenden ocho capitulos.
La primera parte corresponde a los capitulos I al IV y la segunda parte a los
capitulos V a VIII. Asimismo, contempla una secciéon de Apéndices, siendo un
total de siete apéndices.

Finalmente, quiero agradecer a todas y cada una de las personas que me dieron
su apoyo para la realizacion de esta tesis; especialmente al Dr. Ricardo Rivero
por su confianza y amistad para seguir luchando y darme la oportunidad de
empaparme en este maravilloso mundo de la investigacion cientifica.
Adicionalmente, quiero agradecer a los organismos nacionales e internacionales
por su apoyo econémico y profesional para asistir y participar como ponente en
congresos de caracter energético como son: World Energy Council, International
Association for Energy Economics, Energex Conferences, ECOS International
Conferences, Asociacion Mexicana para la Economia Energética, Convencién
Nacional del Instituto Mexicano de Ingenieros Quimicos, ........ y por su puesto a
la Universidad Nacional Auténoma de México y al Instituto Mexicano del
Petroleo.

Joel Hernandez Santoyo

México, D. F., octubre de 2006.

E.mail: jhsantoyo@prodigy.net.mx
Webpage: http:/ /www freewebs.com/jhsantoyo
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El trabajo de tesis presentado aqui, estd centrado en el estudio de la
evaluacion del nivel de sustentabilidad del sector petrolero mexicano a partir del
uso del método de analisis de exergia. Especificamente, se desarrollaron
Indicadores de Sustentabilidad Exérgica (ISEx) para Petroleos Mexicanos
(Pemex), en donde se demuestra el nivel que guarda cada una de sus subsidiarias
dentro las dimensiones econémicas, ecolégicas y energéticas.

El andlisis de exergia es una metodologia de evaluacion basada sobre los dos
principios de la termodindmica (sobre todo mas por el segundo principio) para
determinar la calidad de la energia y reducir la degradacion de ésta, la cual se
presenta en todo proceso real. Su método de andlisis no solamente se puede
establecer en sistemas energéticos, sino también en sistemas econdmicos,
ecoldgicos y sociales. Aunque la relacién entre cada uno de ellos es compleja, la
exergia puede ayudar a mejorar sus puntos criticos.

Por su parte, el tema de desarrollo sustentable ha sido uno de los principales
focos de atencion de los paises por tratar de mejorar la calidad vida y reducir el
impacto del medio ambiente. Hasta hoy, muchos esfuerzo para contrarrestar
dichos impactos se han sostenido con el desarrollo de programas, protocolos y
convenciones alrededor del mundo, sin embargo, pareciera que en términos
absolutos no se han logrado los resultados esperados. Un ejemplo de ello es el
acelerado cambio climético, por lo que no es casualidad que hoy se padezca con
mayor frecuencia los problemas medio ambientales. En consecuencia, atn
cuando el concepto de sustentabilidad sea cada vez mas conocido y empleado,
pasando a ser casi obligatorio referirse a él en las propuestas de cambio y
desarrollo de todo tipo de sistemas, en verdad pareciera que estd resultando
complicado la cuantificacion del mismo, o sea, en la mediciéon de cudnto un
determinado proceso o un sistema es sostenible. Quizas una de las primeras
dificultades para su cuantificaciéon sea exactamente la amplitud de ideas que
conlleva la propuesta de “asequrar que nuestras acciones presentes no afectaran las
oportunidades de bienestar y calidad de vida para las proximas generaciones” .

Este trabajo de tesis tiene como objetivo central demostrar el vinculo que existe
entre el concepto de exergia, y su método de anélisis, con la definicién del
desarrollo sustentable por medio de la generacién de diversos ISEx, los cuales
permitan la cuantificacion del nivel sostenible (o sustentables) del sector
petrolero mexicano.

Como objetivos particulares, se realizard un andlisis de exergia de cada uno de
las subsidiarias de Pemex y se desarrollaran indicadores que califiquen el nivel
de sustentabilidad de cada una de ellas desde las dimensiones econdémicas,
ecoldgicas y energéticas.
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Por otro lado, este estudio plantea como hipdtesis que el sector petrolero
mexicano presenta diversos problemas de sustentabilidad debido a: la falta de
inversion en alguna de sus subsidiarias para la modernizaciéon de su
infraestructura; la inconveniencia de cambiar el régimen fiscal la cual
imposibilita su autonomia de gestién; la continua politica energética de ser un
sector exportador de materia prima valiosa como es el petréleo y verse en la
necesidad de importar productos con mayor valor agregado para satisfacer su
demanda interna; la incompetencia en tratar de ser lideres mundiales en
investigacion y desarrollo tecnolégico de la industria petrolera. Estos factores
son, sin lugar a duda, una llamada de atencién a los actores politicos para tomar
decisiones adecuadas y confiables para lograr entonces si un verdadero
desarrollo sustentable del sector petrolero nacional.

Para hacer posible este estudio, fue necesario recurrir a diversas fuentes de
informacion, en donde imper6 la recopilacién de articulos cientificos, reportes,
comunicados de prensa, libros, memorias de congresos, las cuales mantienen un
manejo de caracter publico. Asimismo, se hizo una extensa biisqueda en Internet,
visitando diversas péginas electrénicas de organismos nacionales e
internacionales.

La tesis esta constituida por ocho capitulos y una serie de apéndices. El primer
capitulo presenta la definicion del desarrollo sustentable, partiendo de su resefia
histérica hasta la explicacion de uno de los mecanismos establecidos en el
Protocolo de Kioto para impulsar la reduccién de emisiéon de gases efecto
invernadero.

El segundo capitulo esta dedicado a explicar el andlisis de exergia, partiendo de
la creacion de su concepto, su definicién termodindmica, su método de analisis y
la presentacion de algunas de sus aplicaciones mas relevantes.

El tercer capitulo aborda el vinculo que existe entre el concepto de exergia y la
definicién del desarrollo sustentable. Se presentan algunas generalidades, asi
como diversos estudios que relacionan a la exergia con la sustentabilidad como:
el estudio del Ciclo de Vida, el Andlisis del Ciclo de Vida Exérgico (ELCA), el
Analisis de Exergia del Ciclo de Vida (LCEA) y el Modelo de las Cuatro E’s
(4E’s).

En el cuarto capitulo se presentan algunos de los indicadores de desarrollo
energético sustentable que han sido propuestos por diversos organismos
internacionales, en los que imperan los indicadores de las Naciones Unidas, la
Agencia Internacional de Energia Atémica y la OLADE/CEPAL/GTZ. Ademas
se presentan los indicadores de sustentabilidad energética para México los cuales
fueron desarrollados como wuna propuesta para conocer el nivel de
sustentabilidad que guarda el pais.
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El quinto capitulo trata de la situacién que mantuvo el sector petrolero mexicano
durante el afio 2004 especificamente. Se aborda el tema del petréleo y su contexto
internacional de manera general, la situacién operativa que mantuvo cada una de
las subsidiarias de Pemex, y finalmente una breve explicaciéon de la situacién
actual y futura de la investigacién y desarrollo tecnolégico para dicho sector.

El capitulo seis presenta los resultados del andlisis de exergia desarrollado a cada
una de las subsidiarias de Pemex. Inicialmente se dan las consideraciones
generales para su andlisis, y posteriormente se dan a conocer los resultados
mostrando los parametros exérgicos y los Diagramas de Grassman de Balance de
Exergia para cada subsidiaria. En la parte final de este capitulo, se muestra en
manera de resumen, los resultados totales de Pemex asi como el Diagrama de
Balance de Exergia general.

En el capitulo siete, se da a conocer el desarrollo de los ISEx, comenzando por la
identificaciéon de cada uno de ellos acorde a tres dimensiones, siendo éstas la
dimensién econémica, la dimensién ecolégica y la dimensién energética. Tales
indicadores fueron evaluados para cada una de las subsidiarias de Pemex y
representados en diagramas de patrén de sustentabilidad, los cuales muestran
con mayor facilidad el nivel de sustentabilidad que guarda cada una de ellas.
Adicionalmente, se presentan los indicadores y el diagrama de patrén de
sustentabilidad para Pemex en su totalidad.

El capitulo ocho presenta las conclusiones generales.

La parte de apéndices esta constituida por siete apéndices, en donde se presenta:
la derivacion termodindmica del concepto de exergia, la derivacion
termodindmica de las pérdidas de exergia, el andlisis de exergia de una caldera
de vapor, el resultado de los parametros exérgicos del Sistema Nacional de
Refinaciéon (SNR), los datos de emisiones de gases y consumos de energia de
Pemex, y el desarrollo metodolégico de los indicadores de sustentabilidad
exérgica.
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Capitulo |

Sobre Desarrollo Sustentable: pasado, presente y la
energia.

En este primer capitulo se presenta el concepto de desarrollo sustentable,
partiendo de una resefia histérica de la sustentabilidad, la definicién a través de
los trabajos hechos por organismos internacionales, los programas actuales para
su ejecucion y las perspectivas hacia el futuro. Asimismo, se presenta el papel
que juega la energia en cada dimensién del desarrollo sustentable, identificando
el sector energético mundial y los aspectos econémicos, sociales y ecolégicos.
Finalmente, se presenta informaciéon general del Mecanismo de Desarrollo
Limpio (MDL), en donde se da a conocer el ciclo de un proyecto MDL vy los
costos de transaccion, los riesgos y el financiamiento de los mismos.
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Capitulo |

1.1 Resena Historica de la Sustentabilidad.

Los antecedentes que se tienen sobre el impacto que el hombre ha
provocado al medio natural hoy en dia es esencialmente la historia de la
sustentabilidad, el cual es descrito por un amplio recorrido a través del tiempo.

Desde la invencién de la rueda hace 4,000 afios por el imperio Sumerio, ya se
daban vestigios del deterioro del entorno natural. El declive de la producciéon
agricola dificultaba la alimentacion de las ciudades a causa de la irrigacion
salina del agua y el crecimiento de tierras aridas, asi como problemas surgidos
por la inundacién del Nilo en Egipto. Alrededor de 2,400 afios atréds, en el
occidente se tenian reflexiones evidentes sobre la naturaleza en mitos, poemas
épicos, juicios liricos y filosoficos; entre éstos de encuentran escritores como
Platon, Hipocrates (460 a. C.),! Aristoteles (348 a. C.), Theophrastus (370 a. C.). En
el oriente, el pensamiento de Confusio (nacido 2,500 afios atrds) sobre los
vinculos cerrados entre el ser humano y su medio ambiente lo presentaba como
una caracteristica clave, el cual fue seguido por el discipulo Meng Kho y el
filésofo Lao Tse. En el transcurso de los 2000 afios atras, el enfoque humano
sobre el mundo natural en la tradicién occidental fue bastante menor atn. La
sequia en Asia Central y Occidental (300 d. C.) se presentaba por el colapso de los
sistemas de riego y erosion del suelo, siendo un elemento en el colapso de la
agricultura. Esto al mismo tiempo se presentaba en Irdn, Golfo Ardbigo y Yemen.
Ya en la era de América-precolombina, los pueblos nativos fueron astutos
observadores de la naturaleza, siendo notable la domesticacién de las plantas y
los animales; los Mayas para el afio 900 usaron la tierra para la producciéon de
alimentos bajo un esfuerzo excesivo. Para el afio 1180, las areas del norte de
Europa, comenzaban a resentir el cambio climético debido al enfriamiento del
Artico, lo que provocaria cambios en la vegetacion y escasez de alimento, siendo
que a principios de los 1300’s se hiciera extensa la hambruna y enfermedades
severas. A mediados de los 1400’s se presentaba nuevamente la hambruna, los
problemas sociales y ambientales y la migracion extensa de civilizaciones de
Rusia y Europa. En el periodo de 1550 a 1700 hubo un surgimiento por el
mejoramiento de la agricultura en Asia y Europa al introducir nuevos métodos
enella[l].

La creciente preocupacion de los problemas ambientales hizo que la ciencia fuera
cada vez més importante en el estudio de los fenémenos naturales. Cientificos
como Edmé Mariotte (1681), Abbé Jean-Baptiste du Bos (1720) y Jean Joseph
Fourier (1822) se adentraron en el estudio de las ciencias naturales, siendo este
altimo, el primero que describi6 el calentamiento de la atmésfera terrestre por la

a. C.: antes de Cristo; d. C.: después de Cristo.
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Capitulo |

accion del efecto invernadero.? En este siglo, otro investigador como John
Tyndall (con su investigaciéon de la reactividad de los gases, 1859) y Svante
August Arrhenius (sobre el cambio de la concentraciéon atmosférica de biéxido de
carbono, 1895), iniciaron las bases cientificas para el estudio del efecto
invernadero vinculado con emisiones de biéxido de carbono e incremento en la
temperatura atmosférica. La principal fuente histérica en las emisiones de la
actividad humana se centra en el uso de carbén,® seguido del uso del petréleo y
gas natural. Hasta entonces, la identificacion de la degradaciéon del medio
ambiente se presenta como un problema global y a principios del siglo XX el
concepto de sustentabilidad fue aplicado en el manejo de los bosques y la vida
silvestre [2]. A mediados de ese siglo, la evidencia de que las especies y
comunidades naturales no se recuperaran de la destrucciéon excesiva hizo mas
intenso el trabajo sobre el cuidado del entorno. Ya para el altimo tercio del siglo,
se lleg6 a la creacion de distintos planes de trabajo para dar soluciones a los
problemas medioambientales, sociales, econémicos y energéticos por medio del
concepto y definicion del desarrollo sustentable.

1.2 El Concepto de Desarrollo Sustentable.

El concepto de Desarrollo Sustentable * surgi6é en la década de los afios
ochenta, aunque en 1972 se daban ya los primeros indicios de esta nueva visién
con la celebracion de la primera reunién mundial sobre medio ambiente llamada
“Conferencia sobre el Medio Humano”, celebrada en Estocolmo, Suecia, en
donde se discuti6 por primera vez lo que se llamaria el “Entorno Global” [3].

La idea del desarrollo sustentable como tal fue planteada primero por la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) en 1980 [4], cuando
se dio a conocer la Estrategia Mundial de Conservacién, la cual puntualizaba la
sustentabilidad 5 en términos ecoldgicos, pero con muy poco énfasis en el
desarrollo econémico por lo que fue tachada de antidesarrollista. En
consecuencia, a través de otros organismos internacionales como la Comisién
para el Desarrollo Sustentable de las Naciones Unidas (UNCSD), la Comision
Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo (WCED, por sus siglas en inglés), el

2 Trabajo presentado con el titulo “Théorie analytique de la chaleur”, y en 1824 da a conocer “Remarques générales sur
la température du globe terrestre et des espaces planétaires”.

? El carbon que reemplazé a la madera como fuente de energia, se utilizé principalmente en la ciudad de Londres,
Inglaterra, en los afios 1200’s.

* Un término usado aun después de la declaracion de Cocoyoc sobre Medio Ambiente y Desarrollo a principios de los
70°s [1].

% En las décadas de los 80’s y 90’s, se introduce en la literatura ecoldgica el término de “sustentabilidad” para calificar
el desarrollo y el crecimiento econémico, especialmente referido a los paises en vias de desarrollo sensibles a los
problemas ambientales.
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Programa Mundial de las Naciones Unidas sobre Indicadores de Desarrollo
Sustentable (WPISD, por sus siglas en inglés), el Programa de las Naciones
Unidas sobre el Medio Ambiente (PNUMA), la Organizaciéon para la
Cooperacion y Desarrollo Econémicos (OCDE), la Agencia Internacional de la
Energia (IEA, por sus siglas en inglés), la Agencia Internacional de Energia
Atémica (AIEA), el Banco Mundial (WB, The World Bank), la Organizacién
Latinoamericana de Energia (OLADE), la Comisién Econémica para América
Latina y el Caribe (CEPAL), el Consejo Mundial de Energia (WEC, World Energy
Council), el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC), por
mencionar algunos, se ha impulsado la aplicaciéon del concepto de desarrollo
sustentable en todo el mundo por medio de foros, reuniones, congresos,
programas, cumbres, reportes, etc.

En este contexto, los siguientes parrafos presentan algunos de los trabajos mas
importantes en las ultimas décadas que han propuesto la definicion del
desarrollo sustentable y su aplicacion en el contexto general.

1.2.1 El Reporte de la Comisién Brundtland.

Es comun asociar el concepto de sustentabilidad con un reporte publicado
en 1987: “Nuestro Futuro Comun: La Comisiéon Mundial sobre Medio Ambiente
y Desarrollo” o “Reporte Brundtland” (encabezado por quien fuera la Primer
Ministro de Noruega, la Dra. Gro Harlem Brundtland, y Ex - Secretaria General
de la Organizacion Mundial de la Salud). Este reporte define el concepto de
Desarrollo Sustentable como: “El desarrollo que conoce las necesidades del presente
sin comprometer la capacidad para que las futuras generaciones puedan satisfacer sus
propias necesidades” [5].

El reporte puede describirse como una llamada a la ética de la comunidad
internacional y el compromiso de preservar valores globales que puedan ir més
alla de las fronteras entre naciones, las razas y la religiéon (ver Figura 1.1).
Exhorta a iniciar una nueva era de desarrollo econémico racional desde el punto
de vista ecolégico. Declara que el desarrollo sustentable es posible, que debe ser
aplicado al manejo de la economia, la tecnologia y los recursos naturales, y que,
ademads, requiere de un cambio masivo en los objetivos de la sociedad [6]. Una
critica al reporte es que este establece una amplia agenda para el cambio sin
confrontar la multiples barreras que existen para alcanzar esas metas.

El informe es el resultado de dos décadas de trabajo en donde se identificé que
no se pueden considerar sustentables sociedades y economias saludables en un
mundo con tanta pobreza y degradacién del medio ambiente [7]. Si bien, el
desarrollo econémico de las naciones no se puede detener, es necesario que sea
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menos destructivo en el sentido ecolégico. La Comisién establecié que la
economia global, con el hecho de satisfacer las necesidades y deseos legitimos de
la sociedad, tiene como prioridad los limites ecolégicos del planeta y las
necesidades de las generaciones futuras [8]. En este sentido, el papel rector de la
Organizacion de las Naciones Unidas (UN, por sus siglas en inglés) en materia
de medio ambiente, hizo patente en 1987 la firma del Protocolo de Montreal® asi
como la Convencién de Basilea en 1989 [9]. En diciembre de ese afo, la UN inici6
la planificacion de la Conferencia sobre el Medio Ambiente y Desarrollo, en la
que se trazarian los principios para alcanzar un desarrollo sustentable; durante
dos afios, un gran ntimero de expertos en todo el mundo se dedicé con ahinco a
la concertaciéon de acuerdos que abrieron el camino a la Cumbre de Rio de
Janeiro, Brasil.

1.2.2 La Cumbre de Rio.

La Conferencia de la Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y
Desarrollo (UNCED, por sus siglas en inglés), conocida como “La Cumbre de la
Tierra” o “La Cumbre de Rio” se llevé a cabo en la Ciudad de Rio de Janeiro,
Brasil, en junio de 1992 [10]. Reuni6 a jefes de estado, diplomaéticos, cientificos,
representantes de los medios y de las Organizaciones no Gubernamentales
(ONG'’s) de 179 paises del mundo, en un esfuerzo comun por articular las
relaciones entre el medio ambiente, las sociedades y la economia. La Cumbre
tuvo como proposito establecer una alianza mundial novedosa y equitativa
mediante la creacion de distintos niveles de cooperacion entre los estados, los
sectores claves de la sociedad y las personas, por medio de acuerdos
internacionales que tienen como meta anteponer los intereses de la humanidad y
la proteccion integral del sistema ambiental y del desarrollo mundial sobre los
sistemas de desarrollo actual de las naciones.

Figura 1.l
Propuestas del Reporte Brundtland

El reporte incluy6 propuestas para:

* Reforma del Consejo de Seguridad de las Naciones Unidas para que sea representativo y mantenga legitimidad y credibilidad.

* Creacion de un Consejo de Seguridad Econémico para tener un programa efectivo y democratico de la economia mundial.

* Establecimiento de una Fuerza de Voluntarios de las Naciones Unidas para que el Consejo de Seguridad pueda actuar rapidamente
en emergencias.

Preservacion de la custodia de los objetivos globales comunes expresados en el Comité de Confianza Mutua.

Inclusion de la seguridad de las personas y del planeta al mismo nivel de importancia que la seguridad de las naciones.
Seguimiento del estado de derecho y el apoyo para la observacion de las leyes alrededor del mundo.

Inclusion de la voz de la sociedad civil dentro de los gobiernos.

Busqueda de nuevas formas para obtener mayor financiamiento para propositos globales.

FUENTE: Comision de Desarrollo Sustentable de las Naciones Unidas.

8 El Protocolo de Montreal establece la limitacion en la produccion de sustancias que disminuyen la capa de ozono
como los llamados Clorofluorocarbonos (CFC’s).
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En este foro, que marcé un hito en materia de negociacién global sobre el
desarrollo sustentable, se adoptaron importantes instrumentos internacionales
como La Convencién de Diversidad Biolégica y La Convencién Marco sobre
Cambio Climatico, que obliga a los estados que los han ratificado, a desarrollar
medidas de politica y legislacion en aspectos considerados “estratégicos” en el
nivel global [11]. Asimismo, se produjeron otros instrumentos no vinculantes
como Los Principios sobre Bosques y La Agenda 21 [12],” donde ésta dltima
constituye un Plan de Accién que integra los mds diversos temas sobre desarrollo
sustentable (ver Figura 1.2).

Después de transcurridos diez afios de la Cumbre de Rio, se celebr6 la Cumbre
llamada Rio + 10 en el afio 2002, en Johannesburgo, Sudafrica.

1.2.3 El Protocolo de Kioto.

Un protocolo es considerado, entre otros, una serie de escrituras matrices
y otros documentos de un poder juridico autoriza y custodia con ciertas
formalidades. Por lo tanto, el Protocolo de Kioto es un documento que comparte
las preocupaciones y los principios establecidos en la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), pero establece
asimismo compromisos mds concretos y detallados que los estipulados por el
CMNUCC.

Figura 1.2
La Agenda 21

La Agenda 21 presenta las politicas y los programas para alcanzar un desarrollo balanceado entre el consumo, la
poblacién y la capacidad de la Tierra para mantener la vida de todas las especies. En ella se describen algunas tecnologias
y técnicas que requieren ser desarrolladas para proveer satisfaccion de las necesidades humanas al mismo tiempo de
hacer un manejo cuidadosos de los recursos naturales.

Un tema prioritario de la Agenda 21, fue la necesidad de erradicar la pobreza, posibilitando el acceso de los pobres a los
recursos que necesitan para vivir de manera sustentable. Los paises industrializados reconocen que tienen una mayor
responsabilidad en la recuperaciéon del ambiente de los paises pobres que provocan relativamente una menor
contaminacién. Las naciones ricas también se han comprometido a proporcionar mayores recursos para ayudar a otras
naciones a desarrollarse con un menor impacto ambiental. Ademds del financiamiento, se comprometen apoyar a las
naciones para que adquieran la experiencia en plantear y llevar a cabo decisiones de desarrollo sustentable.

El mencionado documento, designa el liderazgo a los gobiernos de las naciones pero establece la necesidad de la
participacién de organismos internacionales, el sector privado, y los gobiernos regionales, estatales y provisionales, asi
como grupos ciudadanos y organizaciones no gubernamentales. La Agenda 21 contiene 40 Capitulos agrupados en cuatro
secciones, como son:

Seccién I. Dimensiones Sociales y Econémicas.

Seccioén II. Conservacion y Manejo de Recursos.

Seccioén III. Apoyo para la Participacién de Grupos Mayoritarios.
Secciéon IV. Formas de Implementacion.

7 El texto completo de La Agenda 21 se encuentra disponible en: http:/www.un.org/esa/sustdev/agenda2 1 text.html
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El Protocolo de Kioto, adoptado en diciembre de 1997 durante la tercera sesiéon
de la Conferencia de las Partes (COP.3) [13], es el instrumento legal que
establece, por primera vez, en compromiso vinculante y especifico de la
reduccién de las emisiones netas de gases de efecto invernadero para los paises
desarrollados, incluyendo en ellos a los paises en transito a economias de
mercado. Este protocolo establece en su Anexo B8 una limitacién o reduccion de
emisiones antropogénicas de los gases de efecto invernadero para un primer
periodo de compromiso entre los afios 2008 y 2012, mediante un porcentaje de
nivel de emisiones que las Partes desarrolladas han tenido en 1990, o en el afio
determinado para los paises en transicion.” Asimismo el Protocolo incluye en su
Anexo A los siguientes gases como gases de efecto invernadero: diéxido de
carbono (CO»), metano (CHjy), 6xido nitroso (N20), carburos hidrofluorados
(HEC) y perfluorados (PFC), y hexafluoruro de azufre (SF).

El efecto que los gases estdn ejerciendo actualmente sobre el cambio climatico es
diferente. Asi se estima que el COz contribuye en un porcentaje del 60%, el CHs
es responsable del 15%, el N2O del 5%, y los otros gases HFC - PFC - SFe
contribuyen con el 20% restante.

Después de la COP.3 de Kioto de 1997, la comunidad internacional trabajo
intensamente para lograr un consenso sobre normas complementarias que
facilitaran la implantacion del Protocolo de Kioto. Entre los acuerdos maés
importantes alcanzados hasta diciembre de 2004, son: El plan de Acciéon de
Buenos Aires (COP.4), el Acuerdo Politico de Bonn (COP.5 y COP.6Bis), Los
Acuerdos de Marrakech!® (COP.7), La Declaracion de Delhi sobre Cambio
Climético y Desarrollo Sustentable (COP.8).

Cabe sefialar que el Protocolo de Kioto entraria en vigor el nonagésimo dia
contado desde la fecha en que hayan depositado sus instrumentos de ratificacion,
aceptacion, aprobaciéon o adhesion no menos de cincuenta y cinco Partes en la
Convencién, entre las que se cuentan Partes del Anexo A y cuyas emisiones
totales representan, por lo menos, el 55% de las emisiones de CO: de las Partes
del Anexo I'! correspondiente a 1990. Por lo tanto, para que el Protocolo de Kioto
entrara en vigor, era preciso que lo ratificasen al menos cincuenta y cinco paises,
y que éstos sean responsables del 55% de las emisiones del afio base (Articulo 25
del Protocolo). Como Rusia ha ratificado ya el Protocolo de Kioto el 16 de febrero

¥ Para mayor informacion del Anexo A y B del Protocolo de Kioto, consultar la referencia [13].

% Para el caso de los gases CFC, se toma a 1995 como aflo base.

10 Asimismo se desarrollé una parte referida a los mecanismos de flexibilidad formada por cuatro Decisiones; una,
comun, sobre el &mbito y los principios generales de estos mecanismos (Decisiéon 15/CP.7); y otras tres, relativas a las
reglas de funcionamiento de los mecanismos de Aplicacion Conjunta (Decision 16/CP.7), Mecanismos de Desarrollo
Limpio - MDL (Decision 17/CP.7) y Comercio de Emisiones (Decision 18/CP.7).

'L as Partes del Anexo I lo conforman los siguientes paises: Australia, Austria, Bielorrusia, Bélgica, Bulgaria, Canada,
Republica Checa, Dinamarca, Estonia, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Hungria, Islandia, Irlanda, Italia, Japon,
Letonia, Lituania, Luxemburgo, Holanda, Nueva Zelanda, Noruega, Polonia, Portugal, Rumania, Rusia, Espaiia,
Suecia, Suiza, Turquia, Ucrania, Reino Unido, Irlanda del Norte, y Estados Unido.
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de 2005, este ha entrado en vigor al haberse cumplido todas las condiciones
necesarias para su vigencia.

1.2.4 Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sustentable: Johannesburgo 2002.

Cuando la Asamblea General de las Naciones Unidas aprobd la
celebracion de la Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sustentable (WSSD, por sus
siglas en inglés) no era ningtn secreto que el avance en el logro del desarrollo
sustentable habia sido extremadamente decepcionante desde la Cumbre de la
Tierra de 1992 [14]. La Cumbre Mundial,’? también conocida como Rio + 10, se
llevé a cabo en la ciudad de Johannesburgo, Sudéfrica, del 26 de agosto al 4 de
septiembre de 2002 [15]. Los gobiernos del mundo, las agencias de la UN, los
organismos multilaterales de financiamiento y otros actores y ciudadanos, se
reunieron para evaluar la evolucion global y el cumplimiento de los
compromisos adquiridos desde la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
Medio Ambiente y Desarrollo.

La Cumbre de Johannesburgo puso los cimientos y abrié el camino para la
acciéon, sin embargo, entre las metas, calendarios y compromisos que se
acordaron ahi, no ha existido ninguna soluciéon milagrosa en la lucha contra la
pobreza y el continuo deterioro del medio ambiente natural. Empero, se
presentaron diez planes de accién que fueron tomadas en la Cumbre, teniendo
un alto nivel de importancia para la erradicaciéon de la insustentabilidad (ver
Figura 1.3).

En la Cumbre se asumieron compromisos no sélo por parte de los gobiernos sino
también de las ONG'’s, de las organizaciones intergubernamentales y de las
empresas, con la adopcion de més de 300 iniciativas voluntarias [16].

Finalmente, se sefialaron cinco esferas fundamentales en las que se podria lograr
un verdadero cambio: 1) agua y saneamiento, 2) energia, 3) salud, 4) agricultura
y, 5) diversidad biol6gica (WEHAB, por sus siglas en inglés)'3 [17]. Esta esfera es
un programa ambicioso y de medidas practicas, el cual podria mejorar la calidad
de vida de todos los seres humanos y al mismo tiempo proteger el medio
ambiente [18].

'2 Entre los preparativos para la Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sustentable, el Secretario General de las Naciones
Unidas, Kofi Annan, publicé un informe de 63 paginas en el que se analiza el progreso logrado durante la ultima
década para poner en ejecucion el Programa 21; un plan mundial para el desarrollo sustentable que fue aprobado en la
Cumbre de la Tierra en 1992, en Rio de Janeiro. El informe evalua las tendencias econdmicas, sociales y ambientales
de los ultimos diez afios y presenta sugerencias sobre como la comunidad internacional puede volver a enfocar sus
esfuerzos para alcanzar las metas dispuestas en el Programa 21.

13 Bl Secretario General de la ONU propuso la iniciativa WEHAB para los preparativos de la Cumbre Mundial sobre
Desarrollo Sustentable para identificar las esferas que podian tener efectos mayores y mas amplios en la erradicacion
de la pobreza, realizando al mismo tiempo los objetivos del desarrollo sustentable.
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Figura 1.3
Los Diez Planes de Accién de Johannesburgo

Para encaminar esfuerzos hacia resultados accesibles, se ofreci6é un plan de diez puntos:

® Lograr que la mundializacién contribuya al desarrollo sustentable. Figuran la eliminacién de subsidios que
ocasionan distorsiones en el comercio y un mejoramiento de acceso de los productos y servicios provenientes de
paises en desarrollo a los mercados de los paises desarrollados.

® Erradicar la pobreza y elevar el nivel de vida. Es necesario esforzarse para mejorar las condiciones y las
oportunidades de los pobres.

® Cambiar los patrones no sostenibles de produccién y consumo. Conseguir eficiencia energética cuatro veces
mayor en las proximas dos o tres décadas.

® Mejorar la salud. Acceso a agua potable segura y a precios moédicos, asi como mejorar la calidad del aire
en interiores.

® Proporcionar acceso a la energia. En base a la mejora de la eficiencia energética, mediante el desarrollo, el
uso de tecnologias energéticas mads eficientes y el cambio de patrones insostenibles de consumo de
energia.

® Gestionar los ecosistemas y la biodiversidad. Aportar soluciones a problemas de pesca desmedida,
explotacién insustentable de los bosques y contaminacién marina desde las areas continentales.

® Mejorar la gestion del suministro de agua potable y lograr una distribucién mds equitativa de los recursos
acuiferos.

* Proporcionar recursos financieros. Incrementar la Asistencia Oficial para Desarrollo, la inversién
privada, asi como la transferencia e intercambio de tecnologias ambientales sensatas.

* Apoyar el desarrollo sustentable en Africa. Enfocar nuevos programas extensivos que conduzcan el.

* Fortalecer la gobernabilidad internacional. Promover un enfoque integrado y mundial, en lugar de un
enfoque compartido que prevalece para generar el desarrollo sustentable.

1.3 Sobre el Desarrollo Energéticamente Sustentable.

La energia juega un importante papel en cada dimensiéon del desarrollo
sustentable, siendo esto como el vinculo entre la economia, la ecologia y la
sociedad [19]. La forma en que se producen , distribuyen y utilizan los servicios
energéticos afecta a tales dimensiones. No obstante, siendo la energia un tema de
conocimiento econémico y seguridad nacional, los gobiernos de todo el mundo
(principalmente de paises industrializados) tienen la responsabilidad de llevar a
cabo acciones inmediatas para mejorar los servicios energéticos, identificando
primordialmente la proteccion del medio ambiente. En este contexto, el
desarrollo energéticamente sustentable contempla el estudio en areas como:
seguridad energética, mejoramiento de la eficiencia energética, uso de energias
renovables, una sana politica energética, investigacién y desarrollo tecnolégico,
acceso a la energia, transporte, medio ambiente, salud y seguridad [20].

Se pronostica que la demanda mundial de energia para los siguientes 20 afios

alcanzara los 13,529 Mtpe (millones de toneladas de petréleo equivalente) [21], lo
que indica que la degradaciéon del medio ambiente es inevitable debido a la
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generacion de contaminantes y que el suministro y consumo de energia son
claramente insostenibles. Para cumplir con la demanda, la produccién de energia
contempla el uso, en mayor proporcién, de combustibles fésiles, los cuales
emiten gases contaminantes como 6xidos de azufre (SOx), 6xidos de nitrégeno
(NOx), compuestos organicos volatiles, particulas y gases de efecto invernadero
(principalmente biéxido de carbono (CO2)). Ante este escenario la importancia
del desarrollo energéticamente sustentable no se hace esperar y se deben tomar
decisiones contundentes para mitigar la degradaciéon del medio ambiente y la
pobreza. Se deberan atender aspectos como la diversificaciéon en el consumo y
distribucién de combustibles (principalmente petréleo) para ayudar a mejorar la
seguridad energética; utilizando fuentes de energia renovable que reduce la
necesidad de importaciéon de combustibles, promover estrategias y mecanismos
para eliminar barreras de mercado energético, proponer normas de eficiencia
energética para los procesos de producciéon, implementar mecanismos de
mercado para mejorar la competitividad y financiamiento de energias
renovables, impulso a la investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias para el
mejoramiento del uso de la energia, el acceso méds amplio de servicios energéticos
a precios asequibles, promover nuevas politicas gubernamentales para el sector
transporte (uso de distintos combustibles y tecnologias), exigir a los paises a
reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero, promover el potencial
tecnolégico para oferta energética con cero emisiones de gases efecto
invernadero, entre otras [22].

La UNCDS ha fijado su atencién explicitamente en la energia y ha determinado
los principales problemas y las principales soluciones para lograr su
sustentabilidad en los proximos afios: el acceso mas amplio a servicios de energia
y con precios asequibles en una condicién necesaria para hacer frente al desafio
del objetivo del desarrollo del milenio de reducir a la mitad la proporcién de
personas que viven con menos de 1 doélar por dia a més tardar en 2015; en
eficiencia energética, las oportunidades se encuentran en casi todos los usos
finales, sectores y servicios de la energia, y éste inmenso potencial todavia no se
ha utilizado, por lo que las medidas encaminadas a incrementar el acceso de
tecnologia, la capacitacion, el financiamiento, el estimulo al mercado y las
cuestiones institucionales ayudaran a resolver el problema de éste rubro; la
energia renovable tiene también un gran potencial para satisfacer necesidades
basicas y facilitar el alivio de la pobreza y el desarrollo sustentable, ya que se
tiene una amplia gama de tecnologias comercialmente disponibles y probadas,
sin embargo, no se utilizan en la medida suficiente; tecnologias avanzadas de
combustibles fésiles seguirdn siendo la fuente de energia a nivel mundial, pero la
importancia de utilizarlas en forma mas eficiente y encontrar la forma de reducir
sus efectos negativos sobre el medio ambiente en los planos local, regional y
mundial, es una tarea incansable para apoyar el desarrollo sustentable;
finalmente, la energia y transporte es el sector de mayor indice de consumo
energético, siendo que la contaminacién generada por la combustion de
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combustibles tiene efectos adversos sobre el medio ambiente y la salud del ser
humano, de tal manera que, se deberd considerar el uso de combustibles mas
limpios y la incorporacién de sistemas de transporte con tecnologia més eficiente
y limpia (uso del hidrégeno como vector energético en el sector transporte).

1.4 El Mecanismo de Desarrollo Limpio — MDL.

El Articulo 12 de Protocolo de Kioto define el Mecanismo de Desarrollo
Limpio (MDL) en los siguientes términos: el proposito del MDL es ayudar a las
Partes no incluidas en el Anexo I de la Convencion Marco y en el Anexo B del Protocolo
de Kioto, a logar un desarrollo sustentable y contribuir al objetivo ultimo de la
Convencion, asi como ayudar a las partes incluidas en el Anexo I a dar cumplimiento a
sus compromisos cuantificados de limitacion y reduccion de las emisiones.

El MDL forma parte entre los denominados mecanismos de flexibilidad del
Protocolo de Kioto. El propésito de los mecanismos es poner a disposicion de
las Partes del Protocolo de Kioto instrumentos de mercado que puedan facilitar
el cumplimiento de los objetivos de reduccién asumidos por los paises del Anexo
I, al proporcionar una disminucién en los costos de su cumplimiento [23].14

A través del MDL, un pais Anexo I que tiene compromisos cuantificados de
reducciéon de sus emisiones de gases efecto invernadero, puede desarrollar
proyectos que contribuyan a reducir las emisiones en paises en desarrollo que no
tienen objetivos en la reduccién de estas emisiones [24]. Por la realizacién de
estos proyectos, el pais recibe una cantidad de reducciones certificadas igual a la
cantidad de gases reducida por los mismos, pudiendo utilizar estos certificados a
efectos de contabilizar el cumplimiento de sus objetivos. En este contexto, las
Partes no Anexo I se benefician de una transferencia tecnolégica mediante
actividades de proyectos que tengan por resultado Reducciones Certificadas de
Emisiones (RCE), y que contribuyen a su desarrollo sustentable; asimismo, las
Partes Anexo I pueden utilizar las RCE generadas en los proyectos MDL para
contribuir al cumplimiento de una parte de sus compromisos de reduccién de
emisiones de gases efecto invernadero asumidos al ratificar el Protocolo de Kioto.

De forma general, en los siguientes parrafos se presentan algunos aspectos de los
proyectos MDL, como son el ciclo del mismo y sus implicaciones econémicas.

4 El fundamento ambiental de los mecanismos reside en el hecho de que el cambio climatico es un problema de
caracter global; por ello, el objetivo de la Convencion y del Protocolo es alcanzar una reduccion de los niveles globales
de los gases efecto invernadero en la atmésfera, siendo indistinto el conseguir las reducciones en uno u otro pais.
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1.4.1 Ciclo de un Proyecto MDL.

Para que pueda llevarse a cabo un proyecto MDL es necesaria la
intervencién de varios actores con funciones claramente definidas, y debiendo
cumplirse los denominados requisitos de elegibilidad. Pueden promover
proyectos MDL las Partes incluidas en el Anexo B del Protocolo de Kioto y
entidades privadas y/o publicas autorizadas por la Parte correspondiente y
participando bajo su responsabilidad.

Un proyecto MDL se distingue por siete etapas, las cuales se presentan en la
Figura 1.4.

El documento de proyecto (DDP) presenta su disefio, tanto en los aspectos
técnicos como organizativos, y constituye la principal aportacion a las etapas de
validacion y registro del proyecto MDL, y también a la verificacion de la
reduccién de emisiones antropogénicas de gases efecto invernadero. En contexto,
el DDP debe incluir: la descripciéon de la actividad de proyecto, la aplicacion al
proyecto de una metodologia para la base de referencia aprobada por la Junta
Ejecutiva (Executive Board , EB por sus siglas en inglés), la aplicacién de una
metodologia de vigilancia del funcionamiento del proyecto aprobada por el EB,
una estimacién de las reducciones de emisiones de gases efecto invernadero por
fuentes, las repercusiones ambientales, y las alegaciones de los interesados en el
proyecto.

El DDP debe ser validado por una Entidad Operacional Designada (EOD)
contratada por los participantes. Asimismo debe ser sometido a informacién
publica local e internacional, y a la aprobacién y registro por el EB. Para la fase
de operacion, el DDP establece un plan de vigilancia que permite a los
participantes calcular periédicamente las reducciones de emisiones de gases
efecto invernadero por las fuentes.

El registro es la aceptacion oficial de un proyecto MDL por el EB a peticiéon de la
EOD que lo ha validado. Es una etapa imprescindible para las fases siguientes
del ciclo: verificacion, certificacion y expedicion de las reducciones certificadas
de emisiones. Una vez que el proyecto fue registrado por el EB, los participantes
pueden proceder a su implantacion,'® y los participantes son responsables de la
vigilancia de la actividad del proyecto en la fase operativa. Consecutivamente, la
verificacion es el examen periddico e independiente de las reducciones vigiladas
de emisiones antropogénicas por fuentes de gases de efecto invernadero, y la
certificacion es la constancia otorgada por la EOD al alcanzarse las reducciones

15 Exceptuandose los proyectos iniciados en el afio 2000 y cuyo registro se haya solicitado antes del 31 de diciembre de
2005.
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de emisiones antropogenias por fuentes de gases de efecto invernadero, tal y
como se habian verificado

Finalmente, el ciclo de un proyecto MDL concluye con el informe de
certificacién, que es en si mismo una solicitud al EB de emisiones antropogénicas
por fuentes de los gases de efecto invernadero. La expedicion del RCE debe
hacerse en un plazo de 15 dias a partir de la recepcién. En caso de una revision,
ésta se limita a cuestiones de fraude, incorreccién o incompetencia de la EOD, y
debe quedar concluida en un plazo de 30 dias.

1.4.2 Los Costos de Transaccion, Riesgos y Financiamiento de Proyectos MDL.

Para los proyectos MDL, el programa desarroll6 el concepto de costos de
transaccion para intentar cuantificar los mismos. Por costos de transaccion se
entiende a todos los costos adicionales a los que normalmente incurre un
proyecto normal (costos de capital y costos operativos), necesarios para cumplir
con el ciclo de aprobacién tal como MDL.

Disefio «———— Documento de Disefio del Proyecto (DDP)

Alegaciones de los interesados (locales)
Aprobacién Parte acogida (AND)

A A

Validacién

< Alegaciones de otros interesados
Informe de validacién (EOD)

Registro l«——— Aprobacién del EB

v

Implementacién
del disefio

< Iniciacién de operacion

Vigilancia

[f Informe de vigilancia (PP)

Verificacion y
Certificacion

[‘

)

Expedicion de
RCE

Informe de verificacién y certificaciéon (EOD)

Fuente: Tomado del Programa Synergy, Guia Latinoamericana del MDL, Abril 2005.

Figura 1.4 Ciclo de un Proyecto de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)
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Existen varios factores que determinan la repercusién en el proyecto sobre los
costos de transaccién; son mas o menos significativos y dependen del tamafio del
proyecto, la utilizacién del personal local para los procesos de disefio, la
implementacion y vigilancia, el pago por adelantado o diferido de los costos de
validaciéon hasta que el proyecto esté operativo, la necesidad o no de que los
certificados sean comercializados a través de un agente de negocios,'® entre otros.

Los costos de transaccién no son directamente proporcionales al tamafno del
proyecto. En este sentido, cuando el nimero de créditos generados es mayor,
serd menor la incidencia de los costos de transaccién en los ingresos generados, y
mayor motivaciéon tendrd el inversionista en el desarrollo del MDL.
Adicionalmente, las consideraciones sobre los costos asociados en varias etapas
del ciclo de aprobacién son: a) disefio conceptual, factibilidad y elaboracion del
proyecto, b) validacién, verificacién y certificacién a cargo de la EOD vy, c) gastos
administrativos, registro de certificados y cargos por adaptacion.l”

Dentro de un proyecto MDL se aplican las técnicas de gestion de riesgo, las
cuales deben ser ineludibles en este contexto. Considerando este aspecto, y la
entrada en una etapa inicial de los proyectos MDL actualmente, se espera que
una mayor experiencia y el desarrollo de la normatividad internacional conduzca
a una mayor disponibilidad de informacién y de mejor calidad, que permita
gestionar los riesgos mas adecuadamente. Para ello, es apropiado tener en cuenta
las siguientes consideraciones: a) a mayor riesgo debera esperarse una mayor
rentabilidad, b) trasladar riesgos a entidades mejor preparadas para asumirlos, c)
transacciones entre empresas con perfiles de riesgo complementarios y, d) la
cultura del riesgo en las organizaciones empresariales.

En correspondencia, los proyectos MDL requieren de un financiamiento, ya que
las caracteristicas de inversion son importantes; sobre todo en los proyectos MDL
energéticos, los cuales comparten proyectos tipicos de oferta de energia y de
eficiencia energética. Para lograr esto, son necesarios los agentes y modelos de
financiamiento, los cuales pueden ser los promotores locales que emprenden un
proyecto MDL con el propésito explicito de generar y exportar RCE. Otras
instancias que pueden actuar como agentes financieros son las empresas de
paises Anexo I que requieren créditos de carbono, las cuales pueden pactar con
promotores locales con la aportacion de capital de riesgo o concediendo
préstamos al proyecto a cambio de recibir las RCE generados por el proyecto. Del
mismo modo, los agentes pueden ser empresas u organismos externos (socios
financieros) para las cuales los proyectos MDL constituyen una oportunidad de
inversion por el rendimiento que puedan tener estos proyectos.

!¢ La participacion de agentes de negocios es importante en el caso de tratarse de proyectos que generen certificados
para ser vendidos en los mercados de carbono en paises Anexo I.

7 En cuanto a los Cargos por Adaptacion, estos los establecieron en el 2% sobre el valor de los Certificados de
Carbono y se aplican en los paises mas vulnerables, es decir, los paises considerados de menor desarrollo.
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Finalmente, existen instituciones, fondos y programas para el financiamiento de
los proyectos MDL. Su adecuacion se basa en varios factores, como son: el tipo de
tecnologia transferida, los paises de acogida y de inversion, los objetivos y el
tamafio del proyecto, etc. Entre los grupos financieros mds importantes se
encuentran: Banco Interamericano de Desarrollo (BID), Corporaciéon Andina de
Fomento (CAF), Fondos Hemisféricos de Energia y Transporte Sostenible
(FHET), ESCO Fund (Fondo de Energia Limpia y Eficiencia Energética en
ALCA), Fortalecimiento de la Capacidad para el Desarrollo de Energias
Renovables en América Central (FOCER), Global Environment Fund (GEF),
Fondos de Fideicomiso para apoyar el PNUD, Banco Centroamericano de
Integracion Econémica (BCIE), Banco Europeo de Inversiones (BEI) y, Fonds
Francais pour I'Environnement Mundial (FFEM).
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El Concepto de Exergia y su Método de Analisis

Este capitulo presenta el concepto de exergia con algunos toques de vida
cotidiano. Se trata de explicar su concepto sin llegar a comprender complicadas
ecuaciones matemadticas, por lo que su entendimiento se hace mas amigable. Sin
dejar su parte fundamental, se explica ampliamente el desarrollo termodindmico
para llegar a su definicién. Las ecuaciones presentadas son las ecuaciones bésicas
para comprender su concepto. Por su parte, la metodologia de andlisis del
concepto de exergia fue tomada del desarrollo propuesto por Rivero [42], en
donde se indica puntualmente el procedimiento del andlisis de exergia para un
sistema. Como parte de su divulgacion, en la seccion final se presentan algunas
aplicaciones del método de analisis de exergia.
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2.1 Surgimiento del Concepto de Exergia.

Con mas de un siglo en la investigacion de la energia y el establecimiento
de la segunda ley de la termodindmica, cientificos como Sadi Carnot (1796 -
1832) y Willard Gibbs aportaron los fundamentos teéricos para que se
empezaran a desarrollar los conceptos del estudio del trabajo disponible en el
flujo o masa, que hoy en dia es conocido con el nombre de “exergia”.

En 1824 en cientifico francés Sadi Carnot public6 su trabajo en el que determiné
la cantidad méxima de trabajo que puede ser obtenido de una fuente de calor,! y
que hoy en dia es conocido como la exergia del calor [25]. En 1843 el aleman Julius
Meyer formul6 el enunciado del primer principio de la termodindmica y para
1848 el inglés James Joule lo demostré experimentalmente. Ya en 1850 el
cientifico aleman Rudolf Clausius (1822 - 1888) formaliz6 los enunciados de los
dos principios de la termodindmica y define la funcién de entropia. Para 1875 los
fundamentos tedricos del concepto de exergia fueron expuestos por Willard
Gibbs en su libro titulado “On the equilibrium of heterogeneous substances”,
pero no hasta 1889 cuando el francés George Gouy propuso el nombre de
“Energie utilisable” (Energia utilizable) como una nueva funcién termodindmica
para generalizar el hecho conocido de que solamente una fraccién de la energia
térmica puede ser convertida en energia mecanica. Nueve afios después, en 1898
el aleman A. Stodola utiliz6 el término “freie technische energie” para hablar de
exergia. Los trabajos de Gouy y Stodola, realizados independientemente, son
ciertamente equivalentes. El primero se consagré en los sistemas cerrados y el
segundo en los sistemas abiertos. Su principal aportaciéon en el desarrollo de la
exergia es la definicion de la destruccién de exergia como el producto de la
temperatura del medio ambiente y del cambio de entropia que conocemos hoy
dia como el teorema de Gouy-Stodola. Entre 1925 y 1932 los norteamericanos
William DeBaufgre y Joseph Keenan, y los franceses G. Darrieus, G. Lerbergue y
P. Glansdorf crean el término “available energy” (energia disponible) [26].

Los términos siguieron surgiendo, y en 1935 el croata Fran Bonjakovic publicé su
libro “Engineering Thermodynamics” [27], en donde dedica un capitulo al
término “Technische Arbeitstdhigkeit” (capacidad de trabajo técnico). Pero no
hasta mediados del siglo pasado cuando los especialistas en el tema empiezan a
proponer un término de aceptaciéon mundial; es asi cuando el aleméan U. Grigull
propone la palabra “Ektalpie” y que posteriormente fuera debatida por el
cientifico yugoslavo Z. Rant (1904 - 1972) el cual establece la palabra “exergie” o
exergia’> como el término que debe emplearse, fundamentando su estructura con
base en su significado etimolégico [28].

' Libro publicado en francés con el nombre “Réflexions sur la puissance de feu et sur le machines propres a devéloper
cette puissance”, Paris Bachelier, 1824.
? El término exergia proviene del griego ex = fuera y erg = trabajo
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Hoy en dia distintos investigadores en el drea termodindmica se han encargado
de extender su conocimiento y aplicacion en todo el mundo a través de sus
trabajos cientificos y publicaciones en simposios y revistas internacionales. Por
mencionar algunos, el polaco Jan Szargut ha publicado diversos articulos y libros
en el tema del Andlisis de Exergia [29,30,31]; el inglés Tadeus J. Kotas con su libro
sobre el Método de Exergia en el Andlisis de Plantas Térmicas [32]; los
norteamericanos M. Tribus y R. Evans sobre el surgimiento de los andlisis
thermoeconomicos [33]; el francés Pierre LeGoff™ con el andlisis exergético de
procesos de destilaciéon y bombas de calor [34,35]; el sueco Goran Wall con los
analisis de exergia de distintas sociedades [36,37,38,39]; el norteamericano
Michael Moran con diversos libros sobre termodindmica y su “availability
analysis” [40,41]; el mexicano Ricardo Rivero y los andlisis de exergia y
exergoecondmicos de procesos de refinacion de petréleo e industria
petroquimica [42,43,44,45]; el brasilefio Silvio de Oliveira Jr. en el estudio de
sistemas de cogeneracién y procesos de separacion en plataformas marinas
aplicando el andlisis de exergia [46]; el italiano Enrico Sciubba y los andlisis del
ciclo de vida exérgico [47,48]; entre otros. En la Tabla 2.1 se listan los
investigadores que en los tltimos afios han trabajado con el concepto de exergia.

La palabra “exergia” es usado mundialmente, y es la palabra que mejor se adapta
para entender su concepto. Ademads, la palabra exergia forma parte de un grupo
de palabras existentes y que estan estrechamente relacionadas entre si, como son
la entropia, anergia, entalpia, entrogia, etc. Adicionalmente, se puede distinguir
que en esta tesis la palabra exergia no cuenta con el acento ortografico; siendo
puntualmente en el idioma espafiol. En este caso, existe la disyuntiva de acentuar
la palabra con acento prosédico (exergia) o acento ortografico (exergia), pero el
hecho es que no existe un antecedente previo desde su creacion en 1956;
singularmente, se tiene la falsa idea de que la palabra exergia es derivada de la
palabra energia [28]. A esto, la palabra puede escribirse sin seguir una regla
ortografica, sin embargo es oportuno conocer el significado de su acentuacién. La
palabra se ha traducido en distintos idiomas, siendo los mas conocidos como:
exergie (en francés), essergia (en italiano), eksergiva (en ruso), exergie (en
holandés), exergia (en portugués), egzergia (en polaco), I7tIY (en japonés:
ekuseruji), exergie (en aleman), exergy (en inglés) y exergia (en espafiol).

2.2 Definicion de Exergia.

La exergia es un concepto termodindamico que surge de los trabajos de
investigadores que estudiaron la transformacién y las caracteristicas de la
energia. Su definicion, aunque parezca dificil de comprender, no es més que una
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proposicion que expone las caracteristicas del uso de la energia. Como se explico
en los parrafos anteriores, el uso de la exergia es cada dia mas usado para definir
la calidad con la que se esta disponiendo de la energia. En los siguientes parrafos
se presentan los conceptos bésicos de la termodindmica para posteriormente
abordar con la definicién termodindmica de exergia asi como las formas que se

representa.

Alemania
Baehr
K. F. Knoche
W. Fratzscher
George Tsatsaronis

Bélgica
Philippe Mathieu

Brasil
Silvia Nebra

Silvio De Oliveira Jr.

Canada
Marc A. Rosen
J. Kay
Alain Legault

Espafia
Antonio Valero

Estados Unidos
Adrian Bejan
Yehia M. El-Sayed
Elias P. Gyftopoulos
D. A. Sama
Richard Gaggioli
Michael Moran
Gordon M. Reistad
M. V. Sussman
R. B. Evans

M. Tribus
Peter Salamon

Francia
Pierre LeGoff t
Daniel Tondeur
Michel Feidt
J. P. Gourlia
M. Gubert

Grecia
K. A. Antonopoulos
Christos Frangopoulos
D. A. Kouremenos

Holanda
Gerard Hirs
Rene Cornelissen

Israel
G. Grossman

Italia
Enrico Sciubba

Andrea Lazareto
Alberto Mirandola

Japon
Masaru Ishida

México
Ricardo Rivero

Noruega
Signe Klestrup
Gelein De Koeijer
Dick Bedaux

Polonia
Jan Szargut
Andrzej Ziebik
Z.S. Kolenda

Reino Unido
Tadeus J. Kotas
Colin Pritchard

Rusia
Victor Brodyanskii
V. Yantovskii
A. 1 Kalina

Suecia
Goran Wall

Suiza
Daniel Favrat
Frangois Marechal

Turquia
Yelsin Gogus

Tabla 2.1 Investigadores alrededor del mundo que aplican el concepto de exergia.

2.2.1 Conceptos basicos de la termodinamica.

El objetivo de esta seccion es dar a conocer algunos conceptos bésicos de
la termodindmica, sin entrar a detalle en el desglose matematico de las
ecuaciones.

La palabra termodinamica proviene del griego therme = calor y dynamis = fuerza.

El estudio formal de la termodindamica comienza a principios del siglo XIX en
consideraciéon al concepto de energia del calor: la capacidad de los cuerpos
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calientes para producir trabajo [49]. Ahora el alcance es considerablemente
amplio, tratando generalmente con energia, sus transformaciones, y con relaciéon
entre las propiedades de las substancias.

La leyes de la termodindmica tratan con interacciones entre sistemas. Para una
masa de control, estas interacciones pueden ser divididas en dos clases:
interacciones de trabajo e interacciones de calor.

La Primera Ley establece que existe una propiedad termodindmica llamada
energia interna (U), tal que un cambio en su valor es dado por un sistema en
movimiento por la diferencia entre el calentamiento (Q) y el trabajo (W) hecho
por el sistema durante un cambio de estado. En otras palabras, el cambio de
energia interna de una sustancia en un proceso estable, es efectuado por la
diferencia de calor y trabajo.

Q-W=AU (2.1)
donde:
AU = U final = U inicial (2.2)

La ecuacion 2.2 es conocida como la ecuacién del balance de energia para un
proceso en estado estable.

La energia asociada con masa tiene varias formas (evaluado con respecto al
estado de referencia del sistema). Energia de masa en movimiento es llamada
energia cinética AEk, la energia de la posiciéon de la masa es llamada energia
potencial AEp, y la energia asociada con el movimiento y configuraciéon de las
particulas internas de la masa es llamada energia interna AU. Estos tres términos
constituyen entonces el cambio de la energia de un sistema, AE. De tal manera, la
forma general del balance de energia es:

Q-W=AE (2.3)

donde:
AE = AU + AEx + AE, (2.4)
Existen varias propiedades termodindmicas relacionadas con la energia interna
que se definen debido a la utilidad que tienen en la aplicaciéon de la
termodindmica a los procesos précticos. Una propiedad frecuentemente usada, y

que relaciona a la energia interna u, presiéon p y volumen especifico v, es la
entalpia, la cual est4 definida como:
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h=u+pv (2.5)
0 sobre una base extensiva como:
H=U+pv (2.6)

Es habitual definir la entalpia total del sistema relacionado a la ecuacién 2.4 y 2.6,
considerando el estado de referencia “0”, como:

H - Ho = (U - Uo) + Po(V - Vo) + %2 (v - v0)?> + g(z - z0) (2.7)

La primera ley trata con las cantidades de energia de varias formas transferida
entre el sistema y los alrededores, y con los cambios en la energia almacenada en
el sistema [50]. Esta consideraciéon de trabajo e interacciones de calor como
formas de energia en transito no ofrecen la indicacion acerca de la posibilidad de
un proceso espontaneo en una direccion certera. En consecuencia, la segunda ley
de la termodindmica es requerida para establecer la diferencia de calidad entre la
energia mecédnica y la energia interna, asi como indicar la direccion de los
procesos espontaneos.

El postulado de la Sequnda Ley establece que existe una propiedad
termodinamica extensiva de un sistema llamada entropia (S), de tal manera que
su valor nunca decrece en un sistema aislado.

(AS) aislado = 0 (28)
donde el signo de igualdad corresponde al caso ideal de un proceso reversible.

Aunque parezca dificil de comprender, la entropia no es méas que una medida
del grado de desorden de cualquier sistema (por ejemplo: el universo).® Sin
embargo hay distintos tipos de sistemas que se caracterizan por conjuntos
distintos de variables mensurables y con frecuencia en aplicaciones de ingenieria
en las que se involucran la temperatura, el volumen, la presién y la composiciéon
[50]. Aplicando el postulado de la segunda ley en un andlisis termodindmico de

? Para comprender el concepto de entropia no es necesario estudiar detalladamente modelos matematicos y conceptos
que son a menudo dificiles de entender. Las investigaciones hechas por los cientificos han sido extensas y aqui no es
posible demostrarlos de manera puntual; pero sin duda se logard comprender mas este maravilloso concepto. Para
muchos, la entropia es una medida del grado de desorden o una alteracion del orden, sin embargo se debe entender
inicialmente qué es el orden. Por ejemplo, si se tiene un frasco lleno de canicas de distintos colores, se puede observar
que estan ordenadas porque permanecen almacenadas en el recipiente; por el contrario otro observador puede
determinar que se encuentran desordenadas porque no estan clasificadas conforme a su color. Esto quiere decir que el
concepto de orden es muy subjetivo: lo que puede ser orden para un grupo de personas, seguramente no lo es para el
otro grupo. Si se aplican este tipo de criterios en el concepto de entropia para un sistema (cerrado), se obtiene que la
entropia corresponde justamente a la medida cuantitativa del maximo desorden posible del sistema. Se vive totalmente
en un ambiente de desorden (o entrépico) y es algo que no se puede detener. Si se lograra llegar a viejos y
posteriormente vivir en cuenta regresiva, estariamos en un proceso de vida reversible y eso jamas sucedera. En
consecuencia, j hay que disfrutar de la vida en el estado de entropia que uno se encuentre .
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un sistema macroscopico se requieren de evaluaciones cuantitativas de los
cambios de entropia del sistema bajo consideracién. Cuando el sistema consiste
en una sustancia simple comprensible en un estado de equilibrio, algunas de las
dos propiedades independientes puede ser utilizada para determinar una tercera
propiedad; de aqui surge la ecuacion de Gibbs que puede ser utilizada para
calcular los cambios de entropia de una sustancia de composiciéon invariable.

dU=TdS-PdV (2.9)

dS= L du+ 2 gv (2.10)
T T

En el caso de sistemas cerrados de esta indole, el trabajo de un proceso reversible
se calcula siempre partiendo de:

dWrev = P dV (2.11)
y de la forma diferencial de la ecuacién 2.3, se tiene:
dQrev - PdV =dU (2.12)

Comparando la ecuacion 2.9 y la ecuacioén 2.12, se obtiene:

ds = 9. (2.13)
T

donde el subindice “rev” indica que esta relaciéon es aplicable sélo para un
proceso reversible de transferencia de calor interno. La ecuacién 2.13 es una
alternativa de la definicion de entropia.

En todos los procesos termodindamicos existen ineficiencias en la conversion de la
energia, por lo que la eficiencia de una maquina térmica en operacioén ciclica
entre dos fuentes de energia térmica es:

n= Wneto (214)

Qentrada

para determinar la eficiencia maxima del ciclo, en la Figura 2.1 se representa una
maquina térmica que opera entre una fuente de alta temperatura y una fuente de
baja temperatura, en donde se libera trabajo hacia una fuente de energia
mecénica [32]. La maquina térmica y las fuentes de temperatura y trabajo forman
un sistema aislado para la cual, y acorde a la segunda ley, la entropia nunca

49



Capitulo I

podra disminuir. La expresion de cambios de entropia para el ciclo de las dos
fuentes térmicas es:

AS = _ Qentrada y AS = % (215)
T T,

alta aja

Considerando que el cambio de entropia es cero en un proceso ciclico para la
maquina térmica, entonces se obtiene:

Qsalida _ Qentrada

=0 (2.16)
Tbaja Talta
Entonces de la ecuacion 2.3 se obtiene:
W neto = Q entrada — Q salida (21”

Sistema

Fuente de aislado

energia
T

Qen:raca l
’

Fuente de
energia
mecanica

QSEMCE 1

Fuente de

Figura 2.1 Maquina térmica (MT) operando entre dos fuentes de energia (Taia y
Thaja) ¥ con liberacién de trabajo (Wheto) a la fuente de energia mecéanica.

Por lo tanto, la eficiencia de la maquina térmica sera:

n= Qentrada ~ Qsalida (218)

Qentrada

y considerada para un proceso reversible, entonces:
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T. -T.. T .
Ne = altaT baja o nc=l_% (2.19)

alta alta

la cual es comtinmente conocida como la Eficiencia de Carnot.

Las aplicaciones de la segunda ley son multiples. La condicién de incremento de
entropia puede ser usado para predecir qué procesos, reacciones quimicas,
transformaciones entre varias formas de energia, o direcciones de transferencia
de calor pueden y no pueden ocurrir. De la condicién de un estado de equilibrio
de un sistema aislado, dos partes del sistema corresponden a la entropia maxima;
esto demuestra que las condiciones de equilibrio térmico, mecénico y quimico
corresponden respectivamente a la igualdad de temperatura, presién y potencial
quimico. En correspondencia, la segunda ley gobierna los limites de la
conversion de energia entre diferentes formas de energia, principalmente para el
concepto de su calidad o exergia.

2.2.2 La Exergia.

La energia se manifiesta por si misma en muchas formas, cada una con su
propia caracteristica y su calidad. Calidad de la energia es sinénimo de la
capacidad para causar un cambio. La calidad de una forma dada de energia
depende sobre su modo de almacenamiento. Esto puede ser de la forma
ordenada* o desordenada® en la cual hay varios grados de alternancia [42].

En la literatura, el concepto de exergia se refiere al sugerido por el cientifico Z.
Rant en 1953, donde expresa que la exergia “es la capacidad de trabajo técnico”,
pero una definicién completa ha sido presentada por Szargut [29]:

La exergia es la cantidad de trabajo disponible cuando alguna cantidad
de materia es llevada al estado de equilibrio termodinamico con los
componentes comunes de los alrededores del medio ambiente por medio
de procesos reversibles, implicando interacciones solo con los
componentes de la naturaleza.

Otros conceptos de la exergia han surgido, por lo que se debe centrar la atencion
en que la exergia es una parte de la energia que se degrada y que en realidad
aprovechamos. Aunque la definicion hecha por Szargut parezca un poco
confusa, no se debe perder su esencia. La exergia se manifiesta en todas partes y
vivimos con ella sin darnos cuenta. Desde el punto de vista termodinamico, la

* Todas las moléculas portadoras de entalpia total o las particulas cargadas en el caso de la electricidad se desplazan de
manera coherente sin sufrir transformaciones; se trata entonces de trabajo o una variacion de energia cinética o energia
potencial.

> En un proceso desordenado todas las moléculas se desplazan en trayectorias incoherentes.
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exergia es una propiedad extensiva, tal que en todo proceso real su calidad
disminuye.

La energia de la materia estd conformada por una que es util y otra que no lo es;
a esta manifestacion de la energia se le conoce como exergia y anergia®,
respectivamente [42].

E = Ex + An (2.20)
Energia = Exergia + Anergia

En términos mas coloquiales e ilustrativos, cuando se compra una manzana roja
en el supermercado, se podria considerar que se encuentra en muy buen estado
porque se le ve con un color rejo intenso, sin embargo, cuando se dispone a
comerla en casa se podria identificar que una porcién de la manzana esta en mal
estado (podrida) en el interior de ella. En consecuencia, y si fuera la dltima
manzana para comer, se podria desechar la porciéon que se encuentre en mal
estado y asi comer lo que en realidad sirve. Esta es la manera de como la exergia
(lo que se come) y la anergia (lo que no es util) forman parte de la energia, por lo
que de esta manera es como se manifiesta en cualquier sistema.

El calculo de la exergia se basa en la determinacion de dos funciones
termodindmicas, que son la entalpia y la entropia. De esta manera, si un sistema
se encuentra definido por sus variables independientes de temperatura, presion,
composicién y posicion, y considerando cualquier medio ambiente de referencia
“0”, la exergia del sistema es definida por la expresién general [43]:

Ex = (H - Ho) - To (S - So) (2.21)

Esta ecuacion general de exergia estd formada por dos términos y una constante
que estan referenciados por las condiciones del medio ambiente. El primer
término corresponde a la entalpia total (AH) y el segundo término a la entropia
total (AS) del sistema. To es una constante de proporcionalidad y esta referida a
las condiciones de referencia. La exergia no es una funcién de estado ya que es la
combinaciéon de dos funciones de estado que son la entalpia y la entropia, es
decir, es una combinacioén de las dos leyes de la termodindmica (ecuaciones 2.3 y
2.13). La derivaciéon termodindmica de la ecuaciéon 2.21 se presenta en el
Apéndice A de esta tesis.

La exergia tiene dos formas de manifestarse, y una es asociada sin una corriente
de materia (funcién de transferencia) y la otra con una corriente de materia
(funcién de estado).

La exergia como funcién de transferencia, asociada a la energia en transito, es
descrita por la exergia del trabajo Ex.w y la exergia del calor Ex.

¢ El término anergia creado por el cientifico Esloveno Zoran Rant (Sept. 14, 1904 — Feb. 12, 1972) parte del griego a =
sin 'y erg = trabajo.
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Exw = W (2.22)
Exn =Q(1 - %) (2.23)

Por otro lado, la exergia como funcién de estado, es descrita por la exergia de la
materia Exm y esta a su vez puede estar dividida en distintos componentes. En la
ausencia de efectos nucleares, magnetismo, electricidad y tensiéon superficial, la
Exm es:

Exm = Exx + Exp + Ex¢ + Exq (2.24)

donde Exxk es la exergia cinética, Ex; la exergia potencial, Exs la exergia fisica y
Exq la exergia quimica. Exx y Exp estdn asociadas con el alto grado de energia y es
llamada como energia inercial, y Exs y Exq estan asociadas con el bajo grado de
energia y son llamadas como la exergia sustancial. La ecuacién 2.22 también
puede ser escrita en su forma especifica, y estd denotada como:

ex = exk + exp + ext + exq (2.25)
siendo ex = Ex / m.

En la Figura 2.2 se presentan los componentes de la exergia de la materia y las
condiciones a las cuales son calculadas para tres condiciones précticas del estado
muerto.” Dichas condiciones son representadas por la posicion z, velocidad v,
temperatura T, presion P y composicion X.

En suma, la exergia es una propiedad termodindmica que tiene un gran potencial
para ser aplicada en casi todos los campos de estudio. Especificamente en el
campo industrial, se pueden tener mayores beneficios al llevar a cabo andlisis de
segunda ley (exergia) en comparacién a los andlisis de primera ley (entalpia).
Existe una metodologia para llevar a cabo los andlisis de exergia, la cual ha
demostrado que su aplicacion es efectiva para determinar los parametros
exergéticos de los procesos. Su aplicacion facilita la toma de decisiones entre los
aspectos energéticos-econdmicos-ecolégicos.

7 El estado muerto termodinamico se define por el estado de equilibrio mecénico, térmico y quimico entre el sistema y
el medio ambiente cuando sus interacciones son satisfactorias. De esta manera, a presiones y temperaturas dadas, los
potenciales quimicos de las sustancias entre los sistemas y el medio ambiente deben ser iguales. Bajo estas condiciones
el equilibrio termodinamico total entre el sistema y el medio ambiente, el sistema no puede sufrir algiin cambio de
estado a través de una forma de interaccion con el medio ambiente.
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FUENTE: Referencia [42].

Figura 2.2 Exergia de la materia.

2.3 El Método de Analisis de Exergia.

El anélisis de exergia es una distincion de las manifestaciones en que la
energia es degradada y que tiene como objetivo primordial encontrar los puntos
criticos de un sistema donde es necesaria la aplicacion de medidas para reducir el
consumo de energfa y hacer su utilizacién de manera méas econémica y eficiente.

Actualmente en la literatura se pueden identificar un sin ntimero de procesos
que han sido evaluados por medio del andlisis de exergia, sin embargo cada uno
de ellos han seguido sus propias metodologias de andlisis. En contraste, en esta
tesis se presenta la metodologia desarrollada por R. Rivero [42,43] para
identificar los parametros exérgicos de los procesos.

Inicialmente, para aplicar un analisis de exergia a un sistema es necesario
delimitarlo. Se debe considerar al sistema como un bloque, y éste método es
conocido como “el método de bloques”. No existe restriccién alguna para asignar
el tamafo de un bloque. El bloque puede ser desde un complejo petroquimico,
una refineria, un sector, o un pais. Por ejemplo, para una refineria de petréleo, el
bloque se puede considerar como toda la refineria o como sub-bloques (plantas
de proceso, equipos, instrumentos, etc).

El bloque, siendo un sistema abierto, puede tener tres y sélo tres tipos de
interacciones con sus alrededores, los cuales son: transferencia de masa,
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transferencia de trabajo y transferencia de calor. En la Figura 2.3 se caracteriza un
bloque con sus interacciones a la entrada y salida del mismo.

Al evaluar un bloque, no todo precisamente lo que entra es transformado en
productos y servicios, ya que existen pérdidas de exergia causadas por las
irreversibilidades (Irr) que se efecttian al interior del bloque y las que descargan al
medio ambiente. De esta manera, cuando se cuantifica la diferencia entre la
exergia total a la entrada y la exergia total a la salida del bloque, se obtienen las
pérdidas irreversibles de exergia. Por lo tanto:

Irr = X EX entrada - 2 EX salida = Extte — EXtts (226)
Considerando la ecuacion 2.21, se obtiene entonces:

Irr = = [(H - Ho) - To(S - So)]entrada - = [(H - Ho) - To(S - So)Jsatida  (2.27)

Irr = To AS (2.28)

La ecuacioén 2.28 es conocida como el Teorema de Gouy-Stodola [51,52] o Ley de
las Pérdidas de Exergia. En el Apéndice B de esta tesis se expone la derivacién
termodindmica del teorema.

Las pérdidas de exergia se expresan considerando al bloque como un par fuente-
depésito y donador-receptor, obteniéndolas a partir de la diferencia entre la
exergia neta suministrada Exnts y la exergia neta producida Exntp :

Irr = 2 AEX fuentes - = AEx dep6sitos = ExXnts — EXntp (229)
Grupo de
bloques
ENTRADA SALIDA
F73 F73
% A ;
Masa materias primas — — productos Masa
senicios materiales I & Un & - subproductos
Trabajo 5 > bloque 5 Trabajo
demanda de trabajo —- 2 e “— aotros sistemas
Calor demanda de calor —~ 7r— al medio ambiente Calor

Figura 2.3 Método de bloques para el anélisis de exergia.
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Por otro lado, todas las corrientes que son desalojadas al medio ambiente son
identificadas como los efluentes de exergia Exg, y se consideran asi mismo como
pérdidas de exergia. Los efluentes de exergia estan determinados por:

Exqn =2 Ex desalojadas al medio ambiente (230)

En consecuencia, las pérdidas totales de exergia seran la suma de las pérdidas
por irreversibilidades y los efluentes totales:

Pex = Irr + Exq (2.31)

Adicionalmente, si se resta la exergia total de efluentes Exs a la exergia total a la
salida Exus, se obtiene la exerga ttil a la salida Exuts, y est4 representada por:

Exuts = Extts — Exa (232)

De esta manera se obtiene el balance general de exergia, que a diferencia del
balance general de energia (ecuacién 2.3), aqui se cuantifican las pérdidas como
irreversibilidades y efluentes totales, quedando de la siguiente manera:

Extte = Exuts + Irr + Exa (2.33)

Para cuantificar un sistema por medio un analisis de exergia es necesario hacer
las evaluaciones con los pardmetros antes descritos. No obstante, es necesario
conocer cudl es la virtud para lograr el efecto deseado, qué tan real es el efecto
logrado, y la relacién entre el valor de la magnitud absorbida: eficiencia,
efectividad y rendimiento, respectivamente.

La eficiencia exérgica es definida como la relaciéon porcentual de la exergia total
que sale del sistema y la exergia total que entra, pero también se expresa como la
fraccion de las pérdidas irreversibles de exergia:

Ex
Ex

w _p_ 1T (2.34)
Ex

Nex =

tte tte

El segundo pardmetro que se debe considerar es la efectividad exérgica, y es la que
define qué tan real es el efecto que se esta logrando. Es la relacion de la exergia
neta producida a la exergia neta suministrada:

E
go—mp i (2.35)
Ex Ex

nts nts

La efectividad es entonces, la medida de la capacidad del sistema para producir
el efecto deseado. Este es un parametro muy importante por su concepto
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termodinamico, lo que diferencia los andlisis de primera ley a los de segunda ley.
En un balance de entalpia nunca se determina la efectividad y se limita a evaluar
qué tan efectivo es el sistema.

El tercer parametro es el rendimiento exérgico, el cual se define como la relacién
entre la exergia de una magnitud cedida y la exergia de una magnitud absorbida,
o la exergia util a la salida y la exergia total a la entrada:

= —Tuts __ 2.36
: = (2:36)

tte tte

Adicionalmente, existe un tercer grupo de pardmetros que combinan los dos
grupos anteriores y se determinan como los pardmetros combinados. Al
relacionar las pérdidas de exergia y la efectividad se predice el funcionamiento
de un sistema, por lo tanto esta relacion es el Potencial de Mejoramiento [42].
Rivero present6 este pardmetro para identificar a los bloques de un sistema que
necesitan un determinado grado de optimizacion. Este pardmetro estd
determinado por:

Pot =Irr(1 - €) + Exa (2.36)

El Potencial de Mejoramiento de un sistema es la medida de cuanto y cémo
facilmente el sistema podria mejorarse para propoésitos de optimizaciéon. No sélo
se vislumbra el aspecto energético, sino también incorpora los aspectos
econdmicos y ecolégicos. Para ello, existen metodologias especificas que
relacionan dichos aspectos. Estos son los andlisis exergoeconémicos y los andlisis
exergoecologicos, los cuales se describen en las siguientes secciones de este
capitulo.

En consecuencia, y de acuerdo al desarrollo hecho por Rivero, el método general
para aplicar un andlisis de exergia a un sistema es el siguiente:

1. Para un sistema cualquiera, se debe presentar un diagrama en forma de
bloques, tal que, se puedan identificar todas y cada una de las corrientes
de entrada y salida del sistema. Estas corrientes pueden ser materias
primas, servicios, productos, desechos (efluentes), calor, trabajo,
electricidad, flujo efectivo, importaciones, exportaciones, etc.

2. Calcular los balances de materia, entalpia y entropia de cada bloque y en
general, ya que a partir de ahi, se obtienen los balances de exergia. Es
importante identificar que no serd posible desarrollar un balance de
exergia si no se cuenta con el balance de masa y el balance de entalpia
cerrados.

3. Calcular los pardametros enérgicos de cada bloque: irreversibilidades,
exergia total de efluentes, exergia neta total suministrada, exergia neta
total producida, eficiencia exérgica, efectividad enérgica, etc.
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Dependiendo de los objetivos del andlisis, se podran determinar los
factores econémicos y ecolégicos del sistema.

4. Calcular el potencial de mejoramiento de cada bloque y el total del
sistema.

5. Identificar el bloque del sistema de presente el mayor grado de
importancia para mejorarlo dependiendo del valor de su potencial de
mejoramiento.

6. Proponer medidas de optimizacién a los bloques con el mayor indice de
importancia.

7. Modificar el grado de agregacion del analisis segtin sea el caso.

8. Evaluar las propuestas de mejoramiento a partir de los aspectos
energéticos, econdmicos, ecolégicos y sociales. Estos pueden ser los
ahorros de energia, los criterios de operacion (en plantas industriales), la
factibilidad de aplicacion, los costos de inversién para el mejoramiento, el
impacto hacia el medio ambiente, la disponibilidad de los recursos
energéticos naturales, los factores sociales (educacion, seguridad, salud,
ingreso econémico, etc.).

De esta manera es como se realiza un anélisis de exergia de cualquier sistema.
Como manera de ejemplo, en el Apéndice C de esta tesis se presenta el analisis
de exergia de una caldera de vapor. Para este tipo de andlisis, las herramientas
de célculo pueden ser muy diversas, desde hacer los calculos de manera
tradicional, hasta utilizar simuladores de procesos avanzados (por ejemplo,
AspenPlus®) o disefiar programas propios.

2.4 El Analisis Exergoeconémico.

El analisis exergoeconémico es una metodologia que combina los analisis
de exergia y los principios de contabilidad econémica para proponer el
mejoramiento econémico de los sistemas energéticos [45,53]. Asimismo, tiene el
proposito de lograr, dentro un sistema dado, un balance entre el gasto sobre
costos de capital y costos exérgicos los cuales daran un minimo costo de la
produccién de la planta [54].

Comunmente el termino usado que relaciona la exergia con la economia se le ha
llamado Andlisis Termoeconémico. Sin embargo hoy en dia, es mejor aplicado el
término de Analisis Exergoeconémico ya que especifica puntualmente el vinculo
entre exergia-economia. Termoeconémico se podria entender para una aplicaciéon
mas general, es decir, que involucre por separado los analisis de primera y
segunda ley termodindmicas relacionados con los aspectos econémicos.
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Las metodologias desarrolladas hasta ahora se pueden clasificar en dos grupos.
El primer grupo se refiere a la optimizacién del disefio y/o la operacién del
sistema energético analizado (optimizaciéon exergoeconémica), y el segundo
grupo se refiere a la asignaciéon de costos directos a sus flujos internos y
productos (contabilidad exergoecondémica).

Un método desarrollado por Rivero [42], consiste en asignar los costos de las
corrientes por unidad de exergia Ci (combustibles, servicios, productos,
efluentes, etc.), esto es:

2 (C1 EXi)entrada +7Zi=2 (C1 EXi)salida (238)

donde Z; es el flujo monetario normalizado y anualizado con el capital, e
involucra el factor de recuperaciéon de capital [A/P], el tiempo de operacion del
proceso top y el costo capital Fi.

Z - [At Plg (2.39)
y
(a/p]- 0 (2.40)

(1+1)" -1

Al realizar las ecuaciones del balance exergoeconémico de un sistema,
generalmente se desarrollan un namero superior “m” de incégnitas que nimero
“n” de ecuaciones, por lo que hay que establecer ecuaciones adicionales para la
solucion lineal. Otro método para solucionar la complejidad del sistema de
ecuaciones es por medio del método de costos promedio [45].

Aqui no se presenta una metodologia para el analisis exergoeconémico, ya que
rebasa los objetivos establecidos de esta tesis.

2.5 El Analisis Exergoecolégico.

Siendo la exergia una propiedad termodindmica que considera las
condiciones del medio ambiente como un estado de referencia, es muy
importante establecer pardmetros que permitan identificar los impactos que se
producen sobre él. El impacto sera mayor si el alejamiento de la exergia aumenta
con su estado de referencia, es decir, si un efluente como los gases de efecto
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invernadero se encuentran con un alto valor de exergia, entonces se tendra un
impacto considerable al entorno ecolégico por estar en desequilibrio con el
medio ambiente. Ahora bien, no se debe considerar a cualquier medio ambiente
como la referencia termodindmica para las consideraciones ecoldgicas, ya que
siempre se contardn con ambientes degradados por la contaminacién; es
recomendable establecer un estado de referencia del medio ambiente “sano”.

Los efluentes de exergia tienen que ver con el desequilibrio ecolégico, y es una
variable del potencial de mejoramiento que identifica la cantidad de desechos
que son desalojados al medio ambiente de forma térmica, mecanica y quimica;
esto desde el punto de vista de la tecnologia empleada en los procesos
industriales.

Los productos materiales de desecho han sido expresados por Reistad en 1970,
en el cual incluye un factor de contaminacién (FP):

PP =X ma; FP; (2.41)
donde
FP ; = (Aqj Avj Aaj) (2.42)

Acj Avj Aaj son los coeficientes de contaminacién del contaminante j y mys es su
residuo material.

Es entonces a partir de este concepto que Rivero en 1993 define, junto con el
potencial de mejoramiento, el concepto del Potencial de Mejoramiento
Exergoecologico [42,55], el cual estd presentado como:

Potecn = Pot + » Ex, FP, (2.43)
j=1

donde el factor Exsj es la exergia total del material contaminante j.

La ecuaciéon 2.43 puede ser escrita considerando la ecuacion 2.36, quedando
entonces:

Potecn = Irr(1 - €) + Exqi + ) Exq FP, (2.44)

j=1
Adicionalmente, y por razones précticas, las pérdidas totales efluentes de exergia

Exs se dividen en dos términos: los desechos materiales Exs j y los desechos no-
materiales Exs k. Por lo tanto, la ecuacion 2.44 queda como:
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Potecn = Irr(1 - €) + iExﬂk + iExﬂj(l +FP) (2.45)

k=1 j=1

En consecuencia, el andlisis exergoecolégico es un método util que identifica
cuanto y como podemos mejorar los procesos para disminuir la degradacion del
medio ambiente.

Este tipo de andlisis se puede considerar como una herramienta valiosa para
determinar si un sistema energético (por ejemplo una refineria de petréleo) es
sustentable energética y ecologicamente. Como se indica en el Capitulo I, la
sustentabilidad energética tiene que ver con la manera en coémo son utilizados los
recursos energéticos y la forma en que éstos son aprovechados dependiendo de
la tecnologia implementada para tal efecto, asi como el impacto que se causa al
medio ambiente por su explotacién y conversion. Es aqui donde los anélisis
exergoecoldégicos podrian contribuir al desarrollo de nuevos indicadores de
sustentabilidad energética (o exérgica).

2.6 Algunas Aplicaciones del Analisis de Exergia.

Aqui se presentan algunas aplicaciones del andlisis de exergia en sistemas
energéticos, los cuales fueron realizados por diversos investigadores;
especificamente en los procesos de refinacion de petréleo, los procesos
petroquimicos, asi como en algunas sociedades del mundo.

Los analisis de exergia se han aplicado ya a un sin ntimero de procesos
energéticos, y la industria de la refinaciéon del petréleo no es la excepcion [44]. En
la literatura se encontr6 que México es el pais con un mayor indice de
experiencia en esta area [56-62], sin embargo, la entrada en vigor de dichos
analisis en su propia industria han sido limitados. En este contexto, una
aplicacion del andlisis de exergia es la propuesta de la instalaciéon de sistemas
energéticos avanzado como es el caso de la destilacion diabatica [42,61,115] en la
industria petrolera. Estos analisis han demostrado que las reducciones en el
consumo energético son sostenibles y con grandes beneficios energéticos-
econdmicos-ecolégicos. Para citar un caso, los beneficios econémicos por la
construccion de wuna torre diabatica para la estabilizacion de naftas
corresponderian arriba de 9 millones de doélares (Musd) anuales [116]. Pemex
tiene un gran potencial de diabatizar un ndmero considerable de torres, sin
embargo, actualmente no existe la vision politica energética de largo plazo en
crear o impulsar el desarrollo de proyectos para la instalaciéon de esta tecnologia.
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Los actores politicos para la toma de decisiones® se encuentran en un estado de
miopes constante por su incapacidad de otorgar a México la oportunidad de
contar con el desarrollo tecnolégico propio de la destilaciéon diabatica. Otros
paises han estado investigando las oportunidades de instalar la tecnologia de
destilacién diabatica en su industria petrolera, los cuales cuentan con el apoyo
econdmico sostenible (gubernamental y privado) para convertirse en
desarrolladores de tecnologia lider en el &rea de la destilaciéon diabatica. En
suma, México, especificamente Pemex, tiene hasta hoy la oportunidad de ser
lider en desarrollo tecnolégico de la destilacion diabatica, sin embargo, debera
tomar decisiones verdaderamente racionales para evitar lamentaciones futuras.

Por otro lado, el analisis de exergia también ha sido aplicado en los procesos de
generacion energética como son los sistemas de cogeneraciéon. Aqui, su
aplicacion involucra los aspectos exergéticos y econdmicos (exergoecondmicos)
de dichos procesos [63-66], por lo que se identifican los costos exérgicos de cada
una de las corrientes de los procesos. Estas investigaciones han demostrado que
los costos por las pérdidas efluentes de exergia modifican el costo final de los
productos, es decir, los efluentes con una gran cantidad de exergia deben ser
aprovechados o agotados para aportar mayor beneficio econémico a los
productos finales.

Por dltimo, los analisis de exergia también se han aplicado a sistemas de gran
escala. Investigaciones como las de Wall [36-39,67,68], Eartesvag [69,70], Rosen
[71], Hammond [72], ller [73], Shaeffer [74], han determinado la eficiencia
exergética de distintas sociedades en todo el mundo. Paises como Suecia,
Noruega, Canad4, Brasil y Estados Unidos presentan una eficiencia exérgica por
arriba del 20%. Asimismo, paises como Italia, Japén, Turquia y Finlandia
presentan eficiencias exérgicas entre el 13 y 19%. Eartesvag, en su articulo sobre
el andlisis de exergia de distintas sociedades [70], ha presentado resultados de la
eficiencia exérgica de paises miembros y no miembros de la OCDE, ademas de
presentar un estimado de la eficiencia exérgica a nivel mundial. En este contexto,
los paises miembros de la OCDE presentaron una eficiencia exérgica del 12%
para el afo de 1990, mientras que para los no miembros fue de 9%.
Adicionalmente, segtin Eartesvag, la eficiencia exérgica a nivel mundial es del
10% para ese mismo afo. Estos resultados demuestran que los paises analizados
tienen pérdidas de exergia muy elevadas, por lo tanto, no son sustentables
energéticamente; es decir, que los procesos industriales de transformacién, las
politicas energéticas, los modelos econdémicos del sector energético, los
programas ambientales y las actividades sociales no son los méas adecuados para
contribuir hacia los objetivos del desarrollo sustentable. Un pais sera cada vez
mas sustentable energéticamente cuando reduzca incrementalmente sus
pérdidas de exergia.

8 Es el caso de Directores y Gerentes del Instituto Mexicano del Petroleo (IMP).
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Vinculo entre Exergia y Desarrollo Sustentable.

En este tercer capitulo se presenta el vinculo del concepto de exergia y el
desarrollo sustentable por medio de distintas metodologias propuestas y
desarrolladas por otros investigadores. Al inicio del capitulo se dan las
generalidades de dicho vinculo. Posteriormente se aborda con la presentacion de
distintos conceptos que relacionan idealmente el concepto de exergia y desarrollo
sustentable; herramientas de analisis como el Analisis del Ciclo de Vida (LCA), el
Analisis del Ciclo de Vida Exérgico (ELCA) y Andlisis de Exergia del Ciclo de
Vida (LCEA) son estudiados. Finalmente, se presenta el Modelo de las Cuatro E’s
(4E’s), el cual contempla la adicién del aspecto social en el modelo predecesor
(Modelo de las Tres E’s - 3E’s) el cual es la Educacion.
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3.1 Generalidades.

Aun cuando el concepto de sustentabilidad sea cada vez mas conocido y
empleado, pasando a ser casi obligatorio referirse a él en las propuestas de
cambio y desarrollo de todo y cualquier sistema, en verdad no parece que se
haya logrado avanzar mucho en la cuantificacién del mismo, es decir, en la
mediciéon de cudnto un determinado proceso o un sistema es, en términos
absolutos o relativos, sustentable. Comtnmente la sustentabilidad se asocia con
los términos ecolégicos y energéticos, sin embargo esta tiene mayores
implicaciones.

La sustentabilidad es un concepto muy general que abarca desde la observacién
de cualquier sistema, hasta la puesta en marcha de las tareas para el
mejoramiento y calidad de vida del ser humano y del medio ambiente. Como se
estudi6 en el Capitulo I, el desarrollo se defini6 como algo que se debe activar
para que las futuras generaciones puedan satisfacer sus necesidades. Pero la
cuestion es: ;como lograr que las futuras generaciones cuenten con los recursos
necesarios para vivir?. Para dar respuesta, aqui se presentan diversos métodos de
cuantificacion para lograr la sustentabilidad de los procesos pero desde el punto
de vista del andlisis de exergia.

Existen diversos indicadores que se han propuestos, y en algunos casos con
razonable difusiéon [75], como pueden ser los relacionados con las emisiones de
gases de efecto invernadero, sin embargo la sustentabilidad sigue siendo més un
adjetivo que un sustantivo. Es importante la cuantificacion de la sustentabilidad,
y esto resulta dificil debido a las relaciones que existen entre los factores
energéticos, econémicos, ecolégicos y sociales; siendo este ultimo el maés
complejo. Para ello, diversas organizaciones internacionales han desarrollado
modelos para su cuantificacién, llaméndolos indicadores de sustentabilidad, los
cuales se dividen en diferentes grupos. Asi, son indicadores de sustentabilidad
las emisiones de contaminantes atmosféricos, el nivel de uso de recursos fosiles,
el impacto de la generacion de empleo, la viabilidad financiera, la contribucion al
ahorro de divisas, entre muchos otros.

En contraste, los indicadores actuales no son pardmetros que aseguren una vida
sustentable, es decir, no se debe conformar con saber cudl es la cantidad de
emisiones contaminantes al aire [76], o identificar el valor de la deforestacion.
Estos indicadores son s6lo una estadistica del comportamiento y no son un
parametro de mejoramiento sostenido. Para ello, un pardmetro atn poco
utilizado en estudios de sustentabilidad, y en particular para las consideraciones
energéticas y ecoldgicas, es el analisis de exergia.
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La cuantificacién de la sustentabilidad por medio de los anédlisis de exergia, es
una metodologia propuesta por diversos investigadores para identificar y dar
solucion a los problemas energéticos y ecolégicos por medio de la cuantificacion
de la irreversibilidad de los procesos. Entre las metodologias se encuentran los
Analisis del Ciclo de Vida (Life Cycle Analysis, LCA), el Anélisis del Ciclo de
Vida Exérgico (Exergetic Life Cycle Analysis, ELCA), el Analisis de Exergia del
Ciclo de Vida (Life Cycle Exergy Analysis, LCEA) y el Modelo de las Cuatro E’s
(4E’s), los cuales son presentados en los siguientes parrafos.

3.2 Analisis del Ciclo de Vida - LCA.

El Analisis del Ciclo de Vida (LCA) es una herramienta para analizar el
dafio medioambiental en la generaciéon de productos. Contempla el estudio
detallado de dicho dafio en cada etapa del proceso de produccién, en el cual
contempla la extraccion de recursos, produccién de materiales, partes del
producto y el producto en si mismo, uso del producto, y administracién después
del desecho, re-uso, reciclado o disposicion final.

En la dltima década, filiales de los Estado Unidos y Europa de la Sociedad
Medioambiental de Toxicologia y Quimica (SETAC por sus siglas en inglés)! ha
dejado un desarrollo intenso de las metodologias del LCA [77], produciendo un
“Codigo de Practica”, la cual ha sido la primera estructura técnica aceptada
internacionalmente. Este trabajo de SETAC es la base para el protocolo del LCA
en el estindar de administracion medioambiental de la Organizacion
Internacional para la Estandarizaciéon (ISO por sus siglas en inglés), siendo
identificada como ISO 14000. SETAC define las caracteristicas inherentes del
LCA como siguen:

- Un amplio sistema o perspectiva “sano o grave”, implementando la
cobertura de las operaciones multiples y actividades a través de un
ciclo de vida;

- Una perspectiva multimedia, implementando la cobertura del uso de
recursos y emisiones a diferente medio ambiente (aire, agua y suelo), y;

- Un sistema funcional de unidad contable para normalizar las fuentes
de energia, recursos materiales, emisiones, y desechos cruzados del
sistema.

! SETAC es una sociedad mundial profesional, fundada en 1979 para proveer un forum de instituciones comprometidas
en el estudio de los problemas medioambientales, la administracion y la regulacion de los recursos naturales,
educacion, investigacion y desarrollo, y manufactura y distribucion.
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La metodologia aceptada mundialmente para el LCA actualmente reconoce
cuatro componentes (ver Figura 3.1). El primer paso es una definicion y alcance
de las metas para que se definan los objetivos especificos y los productos
esperados de un estudio dado, ademdas de identificar el tiempo y espacio,
condiciones y factores del espacio, e impacto y objetivos de mejoramiento. El
segundo paso es el andlisis de inventario, el cual identifica y cataloga el uso de
los materiales, energia y efluentes medioambientales de todas las etapas en la
vida de un producto o proceso, El tercer paso es el andlisis de impacto, en donde
se examina el potencial y el actual estado del medioambiente, salud humana, y
los efectos en la degradacion de los recursos naturales (materia y energia). El
cuarto y ultimo paso (el cual es opcional), es un andlisis de mejoramiento para
conciliar cambios necesarios en la administracion del medio ambiente, salud
humana y recursos en los productos y procesos.

La primera consideracién para el desarrollo de una estrategia del LCA es
formular la propuesta de andlisis. Para ello, diversos usos pueden ser
contemplados en el LCA para: a) determinar los impactos de distintas formas de
producir un producto; b) determinar los impactos de diferentes productos; c)
determinar todos los impactos de un sector de la economia, tal como el sector
energético; d) determinar todos los impactos del sistema social global y sus
actividades.

Propésitos y limites
Objetivos y alcances -~ ~
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l > -~
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Balance de Materia y Energia € - -
A il Identificacién
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Conclusiones

Recomendaciones

—
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Clasificacién
Caracterizacidn
Evaluacién |

Figura 3.1 Los cuatro principales pasos de un LCA.
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Por ejemplo, si se aplicara un LCA en el sector petrolero, se deberia conformar
por medio la opcién (c). El curso de la investigacion podria emplear diferentes
tipos de andlisis, como son:

1. Analisis de cadena (con cadenas distintas).
2. Nivel de analisis del sistema (cada dispositivo tratado por separado).
3. Anadlisis parcial del sistema (confinado para el sector energético).

En un andlisis de cadena (1), los impactos causados por el lado de la cadena de
entrada (ver Figura 3.2) son asignados a la cadena investigada por la fracciéon de
produccion entrante a la cadena [78]. Por ejemplo, si el equipo usado en un paso
de la cadena tal como en una refineria de petréleo es proporcionado por un
fabricante, el cual vende 20% de su producto hacia la refineria, entonces 20% de
cada uno de sus impactos (sea medioambiental y social) son asignados a la
refinerfa.

En el caso de un andlisis tipo (2), los impactos de cada mecanismo en el sistema
es calculado por separado y adicionado al final. Por ejemplo, los impactos
directos en el proceso de refinacion de petréleo son calculados, y los impactos
directos de la manufactura de equipos de la misma manera; también algunas
entradas pueden ser recibidas de otros actores. Hacia el final, sumando todo el
calculo de impactos proveeran en verdadero total sin una doble contabilidad.

Extraccion / Recoleccion

!

Refinacién / Tratamiento

Almacenamiento / Transportacion

Conversion

Transmisién / Distribucion

Uso final de conversién

Senvicio energético

A
Actividad o producto

Figura 3.2 Cadena de conversién energética.
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Para el caso de analisis tipo (3), se aplicarfa un analisis parcial, en el cual, el
sector energético seria tratado de forma directa, y otros sectores de la economia
en forma indirecta. En el caso del sector energético, se deberian calcular los
impactos individualmente por si mismo, acorde al esquema de nivel (2) ,
mientras las entradas de equipos de otros sectores serian evaluados como
productos, pero sin sus impactos adjudicados de otros actores.

En este apartado, la metodologia LCA desarrollada por SETAC no incorpora los
analisis de exergia, sin embargo, investigaciones como las de Szargut,
Cornelissen y Wall asumen la importancia de la exergia para expresar en otro
orden de ideas el concepto del desarrollo sustentable.

3.3 Andlisis del Ciclo de Vida Exérgico (ELCA).

Para desarrollar este tipo de andlisis, es necesario haber comprendido el
concepto de exergia, el cual se presenta en el Capitulo II de esta tesis.

La ventaja de desarrollar un anédlisis de exergia en los procesos, impera en el
hecho de identificar dénde ocurre el efecto deseado por medio de la
minimizacion de las pérdidas de exergia. Es decir, indica la fracciéon de la energia
que realmente puede ser utilizada. Este tipo de anélisis aplicados en los sectores
productivos pueden conducir al entendimiento de cémo mejorar la
sustentabilidad de las actividades por la reduccién del consumo de exergia.

El primer paso que se dio sobre el LCA con la aplicacién de analisis de exergia
fue hecha por el cientifico polaco Jan Szargut, el cual defini6 el concepto del
Consumo Exergético Acumulativo (Cumulative Exergy Consumption, CExC),
que es el uso de exergia acumulada desde la extraccién de recursos naturales
hacia el producto final [79]. Para tal efecto, el CExC solamente considera la
produccion y el uso del producto o material dentro la contabilidad del proceso.
El consumo de exergia es acumulada para un punto definido en el ciclo de vida,
en consecuencia, en este método la destrucciéon de exergia asociada con el
desecho del producto y la influencia de reciclado, los cuales causan cambios en la
destruccién de exergia, no son considerados dentro la contabilidad.

Como se mencioné en parrafos anteriores, la SETAC hoy en dia no incorpora los
analisis de exergia en los LCA, sin embargo existen ya metodologias que
involucran, en conjunto, los LCA con los anélisis de exergia.

La relacion entre el LCA y el andlisis de exergia esta determinado por el concepto
del Analisis del Ciclo de Vida Exérgico (Exergetic Life Cycle Analysis, ELCA). La
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estructura del ELCA es relativamente la misma a la que presenta el LCA, la
diferencia es que el andlisis de inventarios es mas extenso [80,81], los balances de
materia y energia deben estar cerrados (que no siempre es el caso para el LCA), y
las cajas negras deben ser mas simplificados para que las entradas y salidas de
los procesos de produccion sean tomadas en cuanta dentro del inventario. Para el
calculo de exergia, las condiciones y composicién del medio ambiente tienen que
ser especificados.? El LCA limita la evaluacion del anélisis de exergia, por lo
tanto, los impactos estan limitados al cédlculo de los flujos de exergia y la
destrucciéon de exergia en diferentes procesos. Aqui, al realizarse la evaluacién
del ciclo de vida de un producto, se conoce el ciclo de vida irreversible de éste
mismo, es decir, el andlisis de mejoramiento es la minimizacién del ciclo de vida
irreversible.

En el caso de la producciéon de co-productos, procesamiento combinado de
desechos, y reciclado abierto, un método de asignacion tiene que ser utilizado.
Para ello, se sugieren los tres siguientes métodos:

1) Distribucién de la destrucciéon de exergia sobre la base de los flujos de
exergia.

2) Distribucion de la destrucciéon de exergia sobre la base de la destrucciéon
de exergia en el caso de produccién separada de cada producto o manejo
de cada desecho como fue sugerido por Szargut [79].

3) Método de costo marginal, el cual es la distribucién de la destrucciéon de
exergia sobre la base de los cambios en los flujos del valor de exergia.

El anélisis de exergia sefiala con precision los lugares donde la destruccion de
exergia toma lugar y en el andlisis de mejoramiento pueden ser presentadas
diferentes posibilidades para minimizar la irreversibilidad del ciclo de vida. Los
analisis de mejoramiento pueden ser expresados con un analisis
exergoecondmico o un analisis exergoecoldgico.

3.4 Anidlisis de Exergia del Ciclo de Vida (LCEA).

El mejoramiento sustentable de los procesos o actividades se presenta por
la minimizacién de las irreversibilidades en el ciclo de vida de los mismos; esto
corresponde al ELCA arriba mencionado. Sin embargo, en un método similar,
Gong M. y G. Wall [68] presentaron una clara distincién entre recursos
renovables y no-renovables para evaluar la sustentabilidad de un proceso o

% Para procesos donde la locacién no estd especificada, es recomendado el uso del estado estandar de referencia
establecido por Szargut [79].
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actividad. Este método tiene sus raices en 1977 con el trabajo presentado por
Wall [82], y puede ser observado como una aplicacion de la exergia a un LCA, el
cual es referido como el Andlisis de Exergia del Ciclo de Vida (Life Cycle Exergy
Analysis, LCEA).

En el LCEA, los recursos fisicos son clasificados dentro de los flujos naturales de
exergia, fuentes de exergia y depésitos de exergia. Los flujos naturales de exergia
y el uso sustentable de las fuentes de exergia establecen los recursos renovables.
Un uso no sustentable de las fuentes de exergia pueden ser: el claro descuido de
los bosques y los depésitos de exergia constituidos a los recursos no renovables.
Este tipo de andlisis es util para desarrollar un sistema de abastecimiento
energético sustentable en las sociedades.

Por ejemplo, las etapas de construccién, mantenimiento durante la operacién, y
limpieza de los sistemas de cogeneracion, son etapas andlogas al estudio del ciclo
de vida de los productos. Es decir, la exergia de entrada utilizada para la
construccién, mantenimiento y limpieza se puede llamar como la exergia indirecta
(Exindirecta)(ver Figura 3.3); ésta puede ser originada de ambas fuentes, sea
renovable o no-renovable. Cuando la planta de cogeneracién es puesta en
operacion, se liberan productos como electricidad (exergia del trabajo), gases de
combustién, calor, y otras formas de energia. Esto permite observar dos aspectos:
(1) la exergia directa de entrada (Exent) en un depésito (una fuente no renovable
como es un combustible f6sil) y, (2) la exergia directa de entrada en un flujo
natural (un recurso renovable como el viento). En el primer caso, el sistema no es
sustentable, ya que se usa exergia que es originaria de un depésito no sustentable
(agotable). En el segundo caso, la exergia producida (Expr) es sustentable debido a
que se usa un flujo compensado por la exergia indirecta a la entrada.

Ex (t)
A

| | |
Construccién | Operacion : Limpieza :

|
I | I
I | |
I | I
| | I

t.!rranqw ! Ex pr : tcierre tvich ! o
0 | l ! ’t

EX ingirccts : : :
I : :
: Ex . . |
I | I
I | |
I | I
I | I
I | |
I | I
I | |
I : I
' EX jngirccn ¥ EX oy !

Figura 3.3 Uso de exergia durante el ciclo de vida de un sistema.
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En el caso de aplicar un LCEA para el disefio de tecnologia, puede resultar de
gran utilidad para identificar si ésta es sustentable o no. Considérese el disefio de
un panel solar para calentamiento de agua (de 60 a 70 °C), el cual estd hecho de
aluminio, vidrio y silicio, principalmente. En este caso, se requiere de una gran
cantidad de exergia en forma de electricidad y procesos de alta temperatura
(calentamiento) para la produccién de aluminio, vidrio y silicio, y por lo tanto no
es logico derrochar tanta exergia en un producto el cual su periodo de
recuperacion sea todo el tiempo de uso de la misma, ademas de que el producto
final contenga una exergia de bajo valor (agua caliente). Para llevar a cabo el
calentamiento de agua con baja exergia, es preferible recurrir a otras fuentes de
energia renovable o usar las existentes pero de forma directa. El desarrollo de un
LCEA en este tipo de sistemas podria ser de gran ayuda para el disefio de los
equipos.

3.5 El Modelo de las Cuatro E’s.

El modelo de las Cuatro E’s (4E’s) surge de la importancia de incorporar el
aspecto social en el modelo precedente llamado el modelo de las Tres E’s
(energia-economia-ecologia). Aqui, una parte del aspecto social, como es la
Educacién, ha sido incorporado al modelo las Tres E’s, dando como resultado la
conexion entre la Energia, la Economia, la Ecologia y la Educacion.

El aspecto social juega un papel trascendente para llevar a cabo las politicas en el
marco del desarrollo sustentable. Al hablar de desarrollo sustentable
cominmente se entiende por el desarrollo de programas para combatir la
degradacion del medio ambiente, sin embargo, tales programas deberan
enfocarse en su conjunto entre los aspectos energéticos, econémicos, ecolégicos y
sociales. Aqui, el aspecto social es muy complejo, ya que abarca distintos factores
como son: la salud, la educacién, la vivienda, los servicios, el desempleo, la
seguridad, la infraestructura, etc. Aun cuando son muchos los factores sociales,
aqui solamente se incorpora el factor de Educacion para sefialar el modelos de las
Cuatro E’s.

La relacién entre energia-economia-ecologia es un modelo que se ha discutido
desde hace algunos afios, cuando existi6 la preocupaciéon de atender los
problemas de caracter energético hacia el desarrollo de politicas sustentables
[83]. En ese momento, los vinculos mas fuertes se dieron entre energia-economia
y energia-ecologia. La primera relacién (energia-economia) se dio a partir de la
crisis energética de lo afios 70’s, la cual correspondi6 a la necesidad de considerar
no solo la cantidad de la energia cuando se desea optimizar su uso, sino también
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la calidad de la misma; de aqui que los programas de ahorro de energia
empezaran a tener efecto. La segunda relaciéon (energia-ecologia) se debié6 a la
necesidad evidente de detener el deterioro ambiental originado por el consumo
creciente de combustibles fésiles, a fin de garantizar la sustentabilidad
medioambiental. Este modelo ha sido adoptado por la IEA como una guia de los
principios de la politica energética internacional, el cual se identifica como la
relacion entre Seguridad Energética - Proteccion Ecolégica - Crecimiento
Econémico [84].

Como otra manera de referirse a “sustentabilidad”, aqui se ha incorporado a la
Educaciéon como una propuesta para identificar las posibles politicas entre las
relaciones de las Cuatro E’s (energia-economia-ecologia-educacién). En la Figura
3.4 se presenta la relaciéon de cada una de las Cuatro E’s, siendo el desarrollo
sustentable (DS) la parte central en el cumplimiento de las mismas. Se observa
que la Educacion se presenta en cada una de las relaciones entre la energia, la
economia y la ecologia. Esto quiere decir que debera existir un modelo educativo
efectivo y sostenible en las politicas gubernamentales de cada pais, de tal manera
que garantice el uso adecuado de la energia, el crecimiento econémico y el
cuidado ecolégico. Sin educacién, un pais no podré ser sustentable en el largo
plazo, por lo tanto ésta si lograria un verdadero desarrollo sustentable.

Otra propuesta para analizar la relacién de las Cuatro E’s es por medio de la
evaluacion de la calidad de la energia o exergia. La exergia podria ser una
herramienta eficaz para determinar la sustentabilidad de cada una de estas
relaciones. Como se presenta en el Capitulo II de esta tesis, el concepto de exergia
puede aplicarse en los aspectos econdémicos y ecoldgicos, siendo estos
especificamente como los andlisis exergeconémicos y los anélisis
exergoecocoldgicos. Adicionalmente, la educaciéon ha sido identificada como el
vinculo entre cada una de las relaciones (energia-economia; energia-ecologia;
economia-ecologia), ya que la evaluacién directa de la exergia en un aspecto
social es aun no bien definido.? En la Figura 3.5 se presentan cada una de las
relaciones en funcién de la exergia.

El nuacleo en los modelos de la Figura 3.5 esta determinado por el concepto de
exergia, lo que quiere decir que cada una de las relaciones estard regida por el
término de calidad de la energia y vinculado a la educacion.

3 En este contexto, el analisis de exergia no se ha aplicado directamente a un factor social, como lo es la educacion, sin
embargo si se podria aplicar a otro factor social como es la salud humana. EI ser humano es materia y energia, y éste
puede ser analizado desde el punto de vista del analisis de exergia, en consecuencia, podriamos conocer la maxima
cantidad de trabajo disponible del ser humano, sin distinciéon de raza, cultura y situaciéon geografica. Aunque el ser
humano aqui la podriamos considerar como materia y energia, existen dos factores que no tiene medicion exérgica, y
estan identificados como la “inteligencia humana” y los “sentimientos”.
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Figura 3.4 Modelo de las Cuatro E’s (energia-economia-ecologia-educacion).

El modelo de la Figura 3.5 (a) determina la relacién entre la exergia-energia y la
exergia-economia, las cuales se dirigen en su conjunto hacia el aspecto de la
educacion. La relacién energia-exergia esta determinada por la metodologia del
analisis de exergia, en donde se identifica el comportamiento de los procesos
industriales por medio de la obtencién de los pardmetro exérgicos presentados
por Rivero [42] como son: las irreversibilidades, los efluentes de exergia, la
eficiencia exérgica, la efectividad exérgica, el rendimiento exergético y el
potencial de mejoramiento. La informacién obtenida de los pardmetros exérgicos
podran implementar acciones inmediatas para el cuidado de los recursos
exérgicos no renovables. Para lograr esto, la metodologia del analisis de exergia
deberia ser dirigida al sector educacién a determinado nivel, como son las
universidades, los institutos de investigacion, las direcciones de capacitacion en
las empresas del sector energético, los actores politicos, etc., como un camino
para tener el conocimiento y las bases para llevar a cabo propuestas y proyectos
de mejoramiento energético adecuados. Seguidamente, la relaciéon exergia-
economia estd determinada por los andlisis exergoeconémicos, los cuales
representan la correcta evaluacién de los costos energéticos en la produccion de
productos y co-productos, asi como de los recursos exérgicos renovables y no
renovables.* Los andlisis exergoecondémicos tienen una gran impacto para
determinar el costo real de los productos, es decir, nosotros deberiamos pagar
por la calidad de los productos, sin embargo, es algo que actualmente no sucede.
Por ejemplo, si el costo de produccién de la gasolina es analizado por medio de

* El costo de los recursos exérgicos renovables y no renovables deberian ser implementados en el disefio de sistemas
energéticos. Actualmente, en los analisis exergoecondmicos, el costo de los recursos renovables y no renovables (por
ejemplo, aire y agua de rios o mar, respectivamente) no se contemplan. Esta medida es inadecuada, ya que el usos de
estos recursos en los sectores industriales son degradados, por lo tanto, se deberia pagar por algo que se degrada y usar
esos fondos para contribuir al mejoramiento del medio ambiente.
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una evaluacién exergoeconémica, seguramente se tendria un costo mas bajo al
que actualmente se tiene [62], debido a que el costo exergético de ésta misma no
contempla la carga por irreversibilidades de los procesos para su produccion.
Una vez determinados los costos exergoeconémicos de los productos, se
deberian hacer propuestas para el desarrollo de politicas energéticas adecuadas
en la fijacién de precios de los recursos exérgicos renovables y no renovables,
entre ellos el petrdleo, gas, condensados, productos refinados, petroquimicos,
electricidad, agua, aire atmosférico, por mencionar algunos. En este contexto, la
educaciéon seria dirigida a los actores politicos, los cuales requieren del
asesoramiento exergoecondmico para hacer propuestas realista y sin intereses
particulares, y todo con el fin de cumplir realmente con los objetivos del
desarrollo sustentable.

Similarmente, la Figura 3.5 (b) presenta la relaciéon entre exergia-energia, la cual
ya se ha explicado en parrafos anteriores. No obstante, se presenta la relaciéon de
exergia-ecologia con el vinculo de la educacién. La relacién entre exergia-
ecologia esta dada por el andlisis exergoecolégico, el cual determina el grado de
mejoramiento ecolégico en los procesos industriales. Aqui, el sano impacto
ecoldgico es determinado por el potencial de mejoramiento ecolégico propuesto
por Rivero [42]. Al diagnosticar un sistema energético por medio de un anélisis
exergoecologico, se identifica el punto donde dicho sistema tiene mayor
generacion de contaminantes, lo que permitiria implementar medidas de
optimizacién para el mejoramiento del uso de los recursos exergéticos.

g.ducaciay,

(@) (b)

Figura 3.5 (a) Modelo energia-economia-educacion, (b) Modelo energia-ecologia-educacioén,
(c) Modelo economia-ecologia-educacion.

Finalmente, la Figura 3.5 (c) presenta la relacion entre exergia-economia y
exergia-ecologia, las cuales estin determinadas por los andlisis
exergoecondmicos y andlisis exergoecolégicos de los procesos. Es decir, que se
deberian contemplar en su conjunto dichos andlisis para lograr un adecuado
mejoramiento de la economia y la ecologia del sector energético especificamente.
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Aqui, el vinculo de la educacién juega un papel importante, ya que el
conocimiento de aspectos econémicos muchas ocasiones se desliga de los
aspectos ecolégicos. Hoy en dia, deberia existir un area educativa que relaciones
estas dos disciplinas, llamandola como la economoecologia, siempre y cuando esté
sustentado por el concepto de exergia. La aplicacion de los analisis
exergoecondmicos y exergoecoldgicos en conjunto, podrian proponer nuevos
mecanismos de desarrollo sustentable, tal como un nuevo mecanismo de
desarrollo limpio (MDL) para el mejoramiento econémico y ecolégico sustentable
del sector energético.

El modelo de las Cuatro E’s podria representar el valor de cada uno de los paises
para afrontar los retos del desarrollo sustentable. No basta con simplemente
hacer una propuesta, sino en realidad ejecutar las propuestas que sean viables,
dejando a un lado los intereses personales, los cuales en muchas ocasiones se
convierten en intereses nacionales.
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Indicadores de Desarrollo Sustentable: el aspecto
energético.

El Capitulo IV comprende el estudio de la cuantificacion del desarrollo
sustentable por medio de los indicadores de desarrollo sustentable que han
propuesto diversos organismos de cardcter internacional. Se presentan aqui los
indicadores del aspecto energético, aunque se hace referencia a los aspectos
econémicos, medio ambientales y sociales. Indicadores desarrollados por las
Naciones Unidas (UN), la Agencia Internacional de Energia Atémica (IAEA) y
OLADE/CEPAL/GTZ son presentados. Adicionalmente, se presentan los
indicadores de sustentabilidad energética para México, los cuales fueron
desarrollados por el Instituto de Investigaciones Legislativas del Senado de la
Republica.
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4.1 Teoria de los Indicadores de Desarrollo Sustentable.

Al adherirse el Programa de Accién para el Desarrollo Sustentable o
Agenda 21, suscrito por lo jefes de estado y representantes de los paises
asistentes a la Cumbre de la Tierra, las naciones se comprometieron ha adoptar
medidas en materia de sustentabilidad, asi como implementar acciones
orientadas al desarrollo de indicadores a través de los cuales se pueda medir y
evaluar las politicas y estrategias en materia de desarrollo sustentable.

Los Indicadores de Desarrollo Sustentable (IDS) han sido desarrollados para
proporcionar bases sélidas para la toma de decisiones en todos los niveles y
contribuir a autorregular la sustentabilidad de los sistemas integrados del medio
ambiente y el desarrollo. Estos indicadores, los cuales expresan en cierto nivel y
magnitud los vinculos entre desarrollo socio-econémico y los fenémenos
ecolégico-ambientales, constituyen un punto de referencia para la evaluacion del
bienestar y de la sustentabilidad de un pais. Su valor se magnifica al contrastarse
o correlacionarse con metas que forman parte de las politicas nacionales.

En abril de 1995, la UNCSD aprobé el programa de trabajo sobre IDS 1995 - 2000,
a instrumentarse en tres fases,! no excluyentes, que pueden resumirse en: a)
intercambio de informacién, desarrollo de hojas metodolégicas y capacitacion a
nivel nacional y regional; b) continuar la capacitacién y poner a prueba la
funcionalidad de las hojas metodolégicas entre aquellos paises que, de manera
voluntaria, deseasen elaborar los indicadores de desarrollo sustentable, y; c)
evaluacion de los indicadores elaborados en términos de sus vinculos y la
agregacion espacial, asi como realizar su refinamiento si fuese necesario [85].

La prueba piloto de la UNCSD involucra a 22 paises, que de forma voluntaria, se
reunieron para promover el intercambio de experiencias y recomendaciones, asi
como para acelerar el proceso de prueba y obtener un mayor desarrollo de los
indicadores. En este contexto, la Tabla 4.1 presenta una lista de los paises
voluntarios para el desarrollo de los IDS.

Los procedimientos y procesos para seguir el desarrollo, prueba y uso de IDS,
variard de pais en pais, dependiendo sobre las condiciones especificas del pais,
objetivos y prioridades nacionales, infraestructura disponible, conocimiento y
disponibilidad de datos o informacién adicional para la toma de decisiones. Las
caracteristicas del procedimiento estan identificadas como: Organizacién,
Implementacién, Andlisis y Evaluacién, Soporte Institucional y Capacidad de
Construccion y, Reporte.

! Las fases para el desarrollo de indicadores de desarrollo sustentable que fueron comprendidas entre 1995 y 2000 son:
Fase 1 (mayo 1995 — agosto 1996); Fase 2 (mayo 1995 — enero 1998) y; Fase 3 (enero 1999 — diciembre 2000).
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Region Paises miembros
Asia y Pacifico Maldivas, Pakistan, Filipinas, China.
Africa Ghana, Kenya, Sudéfrica, Marruecos, Ttanez.

Alemania, Austria, Bélgica, Finlandia, Francia, Reino Unido,

Europa Republica Checa.

América Latina y El

) Barbados, Bolivia, Brasil, Costa Rica, México, Venezuela.
Caribe

FUENTE: United Nations Commission on Sustainable Development (UNCSD)
http:/ /www.un.org/esa/sustdev/indi6.htm

Tabla 4.1 Paises voluntarios del programa piloto para el desarrollo de IDS.

Los indicadores propuestos por el UNCSD se disefiaron y agruparon de acuerdo
con: a) criterios temédticos que cubren los expuesto en cada uno de los 40
capitulos de la Agenda 21, distribuidos en cuatro categorias (social, econémica,
ambiental e institucional) y, b) por su naturaleza dentro del esquema PER
(Presion - Estado - Respuesta),? el cual contempla a 43 indicadores en Presion, 54
en Estado y 37 en Respuesta, siendo asi un total de 134 indicadores.

Paralelamente, el esquema PER fue adoptado y modificado por la OECD,? que en
1993 defini6 un grupo modular de indicadores ambientales en temas
seleccionados para la evaluacion del desempefio ambiental. Este modelo forma
parte de los informes de sus paises miembros en materia medioambiental. El
esquema PER es tan solo una herramienta analitica que trata de categorizar o
clasificar la informacién sobre los recursos naturales y ambientales a la luz de sus
vinculos con las actividades sociodemograficas y econdémicas. Se basa en
conjunto de los siguientes vinculos: las actividades humanas ejercen presion (P)
sobre el medio ambiente, modificando con ello la cantidad y calidad, es decir, el
estado (E) de los recursos naturales; la sociedad responde (R) a tales
transformaciones con politicas generales y sectoriales, tanto ambientales como
socioecondmicas, las cuales afectan y se retroalimentan de las presiones de las
actividades humanas.

Adicionalmente, el modelo PER puede ser ajustado de tal manera que presente
mayores detalles o caracteristicas especificas de los indicadores. Por ejemplo, se
encuentran los indicadores dentro del esquema Fuerza impulsora - Estado -
Respuesta (FER), el cual es adaptado del esquema PER, donde la categoria

2 El esquema PER fue disefiado originalmente por la Statistics Canada en 1979 y retomado por la ONU para la
claboracion de cuatro manuales sobre estadisticas ambientales, concebidas éstas para su integracion a los sistemas de
confiabilidad fisica y ambiental.

3 Los paises miembros de la OECD son: Austria, Bélgica, Canada, Dinamarca, Francia, Alemania, Grecia, Islandia,
Irlanda, Luxemburgo, Holanda, Noruega, Portugal, Espafia, Suecia, Suiza, Turquia, Reino Unido, Estados Unidos,
Japon, Finlandia, Australia, Nueva Zelanda, México, Republica Checa, Hungria, Republica de Corea y Eslovaquia.
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presion ha sido reemplazada por la “fuerza impulsora”. Esta fuerza impulsora
trasciende las actividades humanas, procesos y patrones de actividad que
impactan al desarrollo sustentable y captan mas adecuadamente la intervencion
de los factores sociales, econémicos, ambientales e institucionales.

Existen otros esquemas que son utilizados por la Agencia Europea del Ambiente
(Environment European Agengy, EEA) y la Agencia de Protecciéon al
Medioambiente de los Estado Unidos (Environment Protection Agengy, EPA),
las cuales amplian a cinco las categorias de informacién, tratando de ser mas
exhaustivo el estudio de la relacion sociedad - medio ambiente. El esquema esta
determinado por la relacion Presion-Estado-Impacto/Efecto-Respuesta.

4.2 Indicadores para el Desarrollo Energético Sustentable — ISED.

La energia es esencial para el desarrollo econémico y social, asi como para
el mejoramiento de la calidad de vida. Desafortunadamente, para lograr estos
objetivos, el uso de la energia es cada dia menos sustentable. La continua
dependencia de energia que proviene de fuentes no renovables, seguramente
provocard un colapso en la economia y un efecto irreversible en la regeneraciéon
del medio ambiente. En un esfuerzo por atender estos problemas en el sector
energético, el desarrollo de indicadores energético sustentables por organismos
internacionales han sido propuestos.

4.2.1 Indicadores de sustentabilidad energética en el esquema PER.

En 1999 la Agencia Internacional de Energia Atomica (International Atomic
Energy Agency, IAEA), a través de siete representantes de organismos
internacionales y ocho paises, examinaron la existencia relevante de los
Indicadores para el Desarrollo Energético Sustentable (Indicators for Sustainable
Energy Development, ISED) [22]. Estos indicadores fueron informalmente
puestos a prueba en 15 paises para valorar la calidad de los datos y
disponibilidad.# Una lista final de 41 indicadores fue entonces definido,
incorporando los resultados y uso de criterios por el Programa de Trabajo sobre
Indicadores de Desarrollo Sustentable (Work Programme on Indicators of
Sustainable Development, WPISD). Los principales objetivos del WPISD son:

* Los paises participantes fueron Argentina, China, Cuba, Indonesia, México, Pakistan, Turquia, Estados Unidos,
Federacion Rusa, y paises del Este y Oeste de Europa.
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1. para complemento de los indicadores generales de desarrollo
sustentable (ISD) siendo desarrollados por WPISD para:

* identificar los principales problemas para ser dirigidos en
conexion con el desarrollo energéticamente sustentable,

* derivar una lista de indicadores propios para medir y
monitorear estos problemas para que relaten en un desarrollo
energéticamente sustentable, y,

* asignar los caracteres Fuerza Impulsora y Estado en
conformidad con el esquema PER, e identificar una lista
deseable Accion de Respuesta para mejorar la sustentabilidad
energética.

2. para permitir el uso de ISED para:

* hacer modificaciones necesarias para las bases de datos
relevantes de la IAEA y herramientas analiticas, asi como hacer
mas receptivas las cuestiones del desarrollo energéticamente
sustentable.

Estos objetivos han sido, y estdn siendo ejecutados, con la ayuda de expertos de
varias organizaciones internacionales (IEA, NEA/OECD, EC, DSD/ONU-DESA,
UNESCO) y estados miembros (Francia, Alemania, Holanda, India, Pakistan,
Rusia, Suiza y Estados Unidos).

Actualmente, se han identificado 16 topicos, denotados todos ellos como los
principales aspectos para ser dirigidos en conexiéon con el desarrollo
energéticamente sustentable bajo diferentes dimensiones de sustentabilidad (ver
Tabla 4.2).

Como se puede apreciar en la Figura 4.1, el estado medioambiental asociado con
el sistema energético resulta del impacto de las fuerzas impulsoras, originadas de
la dimensién econémica y social del sistema energético. Similarmente, el estado
social del sistema energético es, a su vez, influenciado por determinada fuerza
impulsora, originada de la dimensién econdémica del sistema energético.
Finalmente la dimensién institucional puede afectar todas las otras tres
dimensiones (social, econdémica y medioambiental) a través de acciones de
politica de respuesta correctiva que afectan el desempefio del sistema energético
global.

De acuerdo con la IAEA, resultaron 41 ISED como apropiados de las
dimensiones econémica, social y medioambiental, y organizados bajo el modelo
PER sobre las bases del modelo de las dimensiones sustentables del sector
energéticos de la Figura 4.1. La lista comprende 15 indicadores de fuerza
impulsora indirecta, 14 indicadores de fuerza impulsora directa y 12 indicadores

80



Capitulo IV

de estado. Estos indicadores son considerados como los mas significantes desde
el punto de vista del desarrollo energéticamente sustentable y pueden ser
considerados como el ntcleo de los ISED. Aunque los indicadores califican el
grado de sustentabilidad de un sistema, es necesario profundizar en este tipo de
estudios para garantizar la efectividad de los mismos.

Dimension social
Disparidad energética
Accesibilidad energética

Dimension econémica
Niveles de actividad econémica

Produccién, abastecimiento y consumo de energia
Precios, impuestos y subsidio de energia
Intensidad energética de uso final

Eficiencia de abastecimiento energético

Seguridad energética

Dimension medioambiental
Cambio climético global
Contaminacién del aire

Contaminacién del agua

Desechos

Degradacion de los recursos energéticos
Uso de la tierra

Riesgo de accidentes

Deforestacion

Dimensidn institucional
Todos los aspectos arriba mencionados tomados individualmente
asi como colectivamente

Tabla 4.2 Dimensiones de sustentabilidad energética.

Una critica constructiva sobre los ISED, es que presentan ineficiencias en su
aplicacion. Por ejemplo, el indicador ECO3 (Eficiencia de la conversion y
distribucioén de energia) que reporta la IAEA [22], solamente reporta un aspecto
del uso de la energia y sin distinguir si es bueno o malo. En éste sentido, segtin la
IAEA, este indicador mide la eficiencia de conversion y distribuciéon de sistemas
energéticos en varias cadenas de la oferta energética incluyendo pérdidas
ocurridas durante la transmision y la distribucién de electricidad, y el transporte
y la distribuciéon de gas, en donde solamente considera los datos a partir de un
balance de energia. Aqui, el aspecto metodolégico deberia ser modificado para
evaluar los sistemas por medio de un analisis de exergia, en el cual se
identifiquen las pérdidas irreversibles en la conversion de la energia en cada una
de las cadenas para su oferta, es decir, que se identifiquen los parametros
exergéticos (por ejemplo, el potencial de mejoramiento exergético) para proponer
solucion a los problemas de optimizacién en los procesos. Aqui el objetivo seria
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reducir las irreversibilidades en los procesos por medio de la ejecucion de
politicas adecuadas que promuevan de uso eficiente de energia y la investigacion
y el desarrollo tecnolégico.

Estado
social

q,o?e'? Respuesta de la e,
S ” v it vey ’ %
“ 6‘@ dimension institucional
Estado
institucional

Estado
econémico

Estado
medioambiental

Fuerza impulsora del sector energético
de la dimensién econémica

FUENTE: International Atomic Energy Agency, Indicators for Sustainable Energy Development, 2000.

Figura 4.1 Relaciones entre las dimensiones sustentables del sector energético.

4.2.2 Indicadores de sustentabilidad energética OLADE/CEPAL/GTZ.

Aqui se presenta una explicacion de los diversos indicadores propuestos,
en su conjunto, por la Organizaciéon Latinoamericana de Energia (OLADE), la
Comision para América Latina y el Caribe (CEPAL) de las Naciones Unidas y la
Agencia Alemana de Cooperacion Técnica (GTZ). Las bases de estudio de los
indicadores se encuentran reportados en [86].

El sistema energético, como subsistema social, estd relacionado en muchos
aspectos con el nivel y la estructura del abastecimiento energético que a su vez
interacttia de modo complejo con las dimensiones econémicas, sociales y
medioambientales. Estas dimensiones ya se han presentado, tal y como aparecen
en la Figura 4.1.

El estudio de OLADE/CEPAL/GTZ presenta una serie de indicadores los cuales
pretenden sefialar un conjunto de aspectos relativos al sistema energético que
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afectan de diferente manera y grado la sustentabilidad del desarrollo, y que estan
relacionados con:

a) riesgos, vulnerabilidades y restricciones para el desarrollo
socioecondmico;

b) sesgos inequitativos en el abastecimiento energético y posibles
incoherencias en el usos de los recursos;

c) efectos externos sobre el medio ambiente.

En dicho estudio, seleccionaron algunos objetivos sectoriales importantes, para
los cuales les fue posible formular indicadores cuantitativos. La caracterizaciéon
que emplearon fue una aproximacién que permite identificar distintas tipologias
y con variantes dentro de ellas. De éstos, interesé al respecto: la forma, la
posicioén y, el tamafio de la silueta. Un ejemplo de los indicadores, se presenta en
la Figura 4.2. En este ejemplo, se presentan los indicadores de sustentabilidad
energética para México en el afio de 1999.

La forma sugiere, cuanto mas tiende a un octaedro, se presentara una mayor
solidez de los sistemas energéticos. La solidez se sustenta en un mayor equilibrio
entre las ocho dimensiones del radograma y en la posibilidad de realizar ajustes
graduales en cada una de ellas para mejorar las condiciones del desarrollo
sustentable.

El tamaiio sugiere la potencialidad de unos sistemas respecto a otros. Es evidente
que hay paises que afrontan situaciones derivadas de ventajas naturales que
favorecen su situaciéon al margen de las posibilidades de mejorar
voluntariamente su situacion.

Por el contrario, hay paises que, pese a sus desventajas naturales, han
encontrado soluciones que los sitia en una mejor posiciéon. De modo que la
potencialidad no depende tanto de las ventajas naturales que tenga cada pais
como de la concepcién integral de sus sistemas energéticos. No obstante, existen
sistemas que pueden tener igual tamafio pero distinta forma o posiciéon. En
contraste, la cuestion requiere una adecuada evaluacién ya que la circunstancia
no implica necesariamente igual estado respecto al desarrollo sustentable.

Los indicadores desarrollados por OLADE/CEPAL/GTZ se encuentran
distribuidos en tres dimensiones, tales como: dimensién econémica, dimension
social y, dimensién ambiental y recursos naturales. En este contexto, en la Tabla
4.3 se presenta la lista de dichos indicadores.
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Robustez
Autarquia < - \~ S . Productividad
06
04
0.2
Alcance 0 Cobert_eléc.
Uso ER //,,x”"”Cobert_nec_bésicas
Pureza
Robustez  Productividad Cob}ert. Cobert. Pureza Uso Alcance Autarquia
eléc. nec_bas. ER
1999 0.883 0.494 0.820 0.672 0.690 0.073 1.000 0.927

FUENTE: Recursos naturales e infraestructura, Indicadores de sustentabilidad 1990 - 1999, Proyecto
OLADE/CEPAL/GTZ “Energia y desarrollo sustentable en América Latina y el Caribe”,
Santiago de Chile, Agosto de 2001.

Figura 4.2 Indicadores de sustentabilidad energética para México en 1999.

Aunque el desarrollo de estos indicadores es un esfuerzo por establecer de
manera cuantitativa si un pais es sustentable energéticamente o no, existen
ineficiencias en sus evaluaciones. Por ejemplo, el indicador de autarquia refleja
alta sustentabilidad de un pais si este no depende considerablemente de las
importaciones de energéticos en base a sus propios recursos. En el caso de
Meéxico, segun el estudio de OLADE/CEPAL/GTZ, presenta una alta
sustentabilidad en este rubro, sin embargo la realidad es que México es un pais
ineficiente y poco sustentable en el uso de sus propios recursos. Es contradictorio
identificar que un pais sea sustentable en términos de autarquia cuando su
principal recurso energético, como es el petrdleo, sea exportado en un
considerable porcentaje, y posteriormente comprar productos de alto valor a
precios irracionales para cubrir su oferta energética (caso de gasolinas y
petroquimicos). Resulta poco creible que este indicador califique 1la
sustentabilidad energética. Dicho indicador deberia ser evaluado a partir de la
energia que es procesada en el pais sin considerar la produccion de energia
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primaria (es decir, sin exportaciones). Seguramente el resultado sera distinto e
identificaremos que en realidad la sustentabilidad energética en México no es
alta desde el punto de vista de la autarquia.

Indicador Definicién Normalizacién
Dimension econémica
Porcentaje en la suma de 0=100%
Autarquia energética importacién y produccion primaria  1=0%

Robustez

Productividad energética

de energia.
Exportaciones energéticas sobre el
PIB.

Inversa de la intensidad energética
del PIB.

sin normalizacion

0 =14 bep/100 $usd
1 =1 bep/1000 $usd
normalizacion lineal
0 =$%usd/bep
1=1000 $usd/bep

sin normalizacion

Dimension social

Cobertura eléctrica

Cobertura de necesidades energéticas

Porcentaje de hogares
electrificados.

Consumo de energia ttil
residencial.

0=0%

1=100%

sin normalizacion
0=0Dbep/hab
1=1Dbep/hab

con normalizacién

Dimension ambiental y recursos naturales

Pureza relativa

Uso de energfas renovables

Alcance recursos fésiles y lefia

CO» / consumo energgético.

Participacion de energia renovable
en la oferta energética.

Relacién entre produccién y de
recursos fosiles (R/P); y tasa de
deforestacién.

0=1t/bep

1<0.3 t/bep
normalizacion lineal
0=0%

1250%
normalizacion lineal
0=0afos; =21%

1 =25 afios; < 0%
normalizacion lineal

Tabla 4.3 Indicadores para la sustentabilidad en términos energéticos.

4.3 Indicadores de Sustentabilidad Energética en México.

La elaboracién de indicadores de desarrollo sustentable en México ha sido
un esfuerzo de instituciones, tales como el Instituto Nacional de Ecologia (INE)
[76] y recientemente por parte del Instituto de Investigaciones Legislativas del
Senado de la Reptublica (IILSEN) [87], en s6lo poner a prueba la capacidad y
experiencia de México en la aplicacion de vanguardia para el desarrollo de la
informacién estadistica sino que también ha permitido comprobar el potencial y
disponibilidad de la informacién.
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El trabajo presentado por el INE se inscribi6 en el programa de actividades del
Comité Técnico de Informacién Ambiental en 1995, logrando asi la publicacion
de los indicadores de desarrollo sustentable para México conforme al formato
editorial al informe presentado por la UNCSD de 1999 [76]. En el trabajo del INE
se publicaron 113 indicadores generados de un total de 134 indicadores
propuestos; todos ellos conforme a la metodologia del esquemas PER. Dichos
indicadores estan divididos en cuatro dimensiones: social, econdmica,
medioambiental, e institucional. Aunque éstos indicadores no estan clasificados
para el aspecto energético, aqui se hace una distincién entre ellos. La Tabla 4.4
presenta una lista de los posibles indicadores de sustentabilidad energética para
Meéxico de acuerdo al esquema PER.

Indicador Esquema PER

Consumo de combustible f6sil por habitante en vehiculos de motor Presi6on
Consumo anual de energia por habitante Presi6on
Participaciéon de las industrias intensivas en recursos naturales no renovales en Presién
el valor agregado manufacturero

Reservas probadas de fuentes energéticas fosiles Estado
Duracién de reservas probadas de energia Estado
Participacion del consumo de recursos energéticos renovables Estado
Uso sustentable de los recursos naturales en las areas montafiosas Estado
Uso de energia en la agricultura Presi6on
Emisiones de gases de efecto invernadero Presion
Emisiones de 6xidos de azufre Presion
Emisiones de 6xido de nitrégeno Presién
Concentracién de contaminantes en zonas urbanas Presion
Gasto sobre abatimiento de la contaminacién atmosférica Respuesta

FUENTE: INE-INEG]I, Indicadores de Desarrollo Sustentable en México, 2000.

Tabla 4.4 Posibles indicadores de sustentabilidad energética para México en el esquema PER.

La informacién obtenida de alguno de los indicadores de la Tabla 4.4, presentan
solamente datos estadisticos del afio 1990 a 1997. Dicha informacién en realidad
no presenta una calificaciéon de sustentabilidad. Por ejemplo, para el caso del
indicador “Consumo anual por habitante”, el dato reportado para el afio de 1997
(63.8 GJ/hab.) es simplemente una cifra calculada de la generacién de energia
entre el naumero de habitantes del pais para ese afo; el indicador nunca califica si
México es sustentable en este rubro o cudles son las acciones de politica
energética sobre el indicador. Resulta inapropiado presentar un indicador de
desarrollo sustentable cuando no se especifica su grado de sustentabilidad (alto,
medio, bajo).
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En contraste, indicadores de desarrollo sustentable recientemente publicados en
Meéxico por medio del IILSEN [87], demuestran la sustentabilidad de México en
los aspectos econémicos, sociales y medioambientales del sector energético. Los
indicadores publicados fueron desarrollados conforme a la metodologia de la
OLADE/CEPAL/GTZ. Ahi, cada uno de ellos fueron normalizados, dando como
resultado una calificaciéon de 0 a 1 para cada uno de ellos, los cuales predicen el
grado de sustentabilidad.

El trabajo presentado por Bardan et al., [87] es hasta ahora un esfuerzo para
proponer politicas adecuadas de sustentabilidad energética en el pais, sin
embargo, algunos indicadores podrian ser modificados (o mejorados) para
establecer otra visién de la sustentabilidad. Por ejemplo, y retomando el caso de
autarquia energética arriba mencionada, Bardén et al. presentan un nivel alto de
sustentabilidad de autarquia energética (ver Figura 4.3), sin embargo la situacion
en el pais es totalmente diferente. Si bien es sefialado en la conclusién de dicho
indicador sobre el efecto causado de las importaciones de gas natural y
productos refinados, entonces por qué creer que el indicador tiene un alto grado
de sustentabilidad. Aqui, la causa-efecto sobre el indicador es que consideran la
oferta de energia primaria en bruto, es decir, consideran la energia que se va a
exportacion, y por consiguiente el indicador supone una alta sustentabilidad. En
otro orden de ideas, si se considerara la produccién neta de energia que va a
proceso (transformacién) sin considerar las exportaciones y se suman las
importaciones, entonces seguramente se tendria el valor de la oferta energética
que serd directamente transformada y/o comercializada, y en consecuencia el
nivel de sustentabilidad serd menos alto. Este valor se presenta en la Tabla 4.5
como propuesta para el cambio de metodologia de dicho indicador: los valores
corresponden al afio 2004.

Produccién
. . Oferta de . .
~ energia Importaciones P Autarquia Nivel de
Aio . . energia o .1s
primaria (P)) energética sustentabilidad
) (P))
(P)
Indicador presentado conforme al estudio de Bardan et al. [87].
2004 | 10330774 |  1,001.604 | 11,332.378 | 09116 | Alto
Indicador propuesto.
2004 | 6204224 ® | 1,001.604 | 7,205.828 | 08610 | Medio Alto

(1) La produccién de energia primaria no contempla la energia que se va a exportacion (4,126.550 PJ).
FUENTE: Datos tomados del Balance Nacional de Energia 2004, Secretaria de Energia, México, 2005.

Tabla 4.5 Indicador de autarquia energética para México del afio 2004.

En consecuencia, el resultado del indicador propuesto de autarquia energética se
presenta con un valor menor de sustentabilidad de acuerdo con el valor de la
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Tabla 4.5. Esto quiere decir en realidad que el pais no es tan sustentable como lo
habiamos percibido, sino que tiene ineficiencias en su politica energética para
aprovechar su capacidad de producciéon de energia primaria y ser transformada
casi en su totalidad para generar energéticos con mayor valor agregado, dando
como posible resultado la no dependencia de las importaciones de otros paises.

Autarquia
1

Alcance REF - Robustez

Alcance RF Productividad

UsoER

Cobert_eléc.
Purez;\ ’ C obert_nec_bas.
Autarquia  Robustez  Productividad C:lbéil:t. fe(:}i;r;; Pureza [];;{0 Ali:; ce Alli?;llfe
2002 0.9145 0.9271 0.4743 0.950 0.4414 0.7844  0.142 1.00 0.362

FUENTE: “Energia y Desarrollo Sustentable en México”, Instituto de Investigaciones Legislativas del
Senado de la Reptblica (IILSEN), 2004.

Figura 4.3 Indicadores de sustentabilidad energética para México en 2002.

Considerando el caso de la produccién de petréleo crudo en México, éste no es
explotado en su totalidad por la falta de capacidad de refinacién y petroquimica
basica. Seguir con la politica de ser un exportador de su méaximo recurso
energético, es totalmente absurdo. México exporta casi el 55% de la produccién
de petrdleo crudo, para luego convertirse en importador de energéticos con
mayor valor agregado como son las gasolinas. Este es un sinénimo de
insustentabilidad energética, debido a que al pais le sale mas caro mandar a
maquilar su propio petréleo, en vez de invertir en su propio pais y pueda
obtener el maximo beneficio al producir energéticos con mayor valor agregado.
Si esto lograra a suceder, entonces podriamos referirnos a que la industria de la
refinacion de petréleo en México seria rentable y sustentable, ademas de
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transformarse un pais exportador de productos refinados con mayor valor, sin
embargo no existe la voluntad para llevarlo a cabo.

A pesar de todo, estos indicadores reflejan el grado de sustentabilidad energética
permisibles y establecen el camino para la propuesta de politicas energéticas
adecuadas con el objetivo de mejorar la calidad de vida del ser humano del
presente sin comprometer la de futuras generaciones.
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CapituloV

El Sector Petrolero en México.

En este primer capitulo de la segunda parte, se presenta una descripcion de la
situacion operativa del sector petrolero mexicano del afio 2004. Se estudia el
comportamiento que sostuvo la extraccion y producciéon de productos
petroliferos y la elaboraciéon de petroquimicos correspondientes a cada
subsidiaria de Petréleos Mexicanos: Pemex Exploraciéon y Produccién (PEP),
Pemex Refinacién (PR), Pemex Gas y Petroquimica Basica (PGPB) y Pemex
Petroquimica (PPQ). Ademads, se presenta brevemente la situacion de la
investigacion 'y desarrollo tecnolégico en México y desarrollado
fundamentalmente por el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP).
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5.1 El Petréleo y su Contexto Internacional.

El petrdleo! es un compuesto quimico complejo en el que coexisten partes
solidas, liquidas y gaseosas. Lo forman, por una parte, unos compuestos
denominados hidrocarburos, formados por atomos de carbono e hidrégeno vy,
por otra, pequefias proporciones de nitrégeno, azufre, oxigeno y algunos
metales. Se presenta de forma natural en depdsitos de roca sedimentaria y sélo
en lugares en los que hubo mar.

Existen tres grandes categorias de petréleo crudo:

a) Petroleo de tipo parafinico: El petréleo parafinico estd compuesto por
moléculas en las que el namero de dtomos de hidrégeno es siempre superior en
dos unidades al doble del nimero de atomos de carbono. Son de color claro,
fluidos y de baja densidad (0.75 a 0.85 g/ml). De éstos se extrae gran cantidad de
gasolina, queroseno y aceites lubricantes.

b) Petréleo de tipo asfaltico: Las moléculas caracteristicas del petréleo asfaltico
son los naftenos, los cuales contienen exactamente el doble de atomos de
hidrégeno que de carbono. Son negros, viscosos y de elevada densidad (0.95
g/ml). De éstos se extrae poca gasolina y aceite combustible (fuel oil), por lo que
queda residuo asfaltico.

c) Petroleo de base mixta: El petroleo de base mixta contiene hidrocarburos de
ambos tipos

La industria mundial de hidrocarburos liquidos clasifica el petréleo de acuerdo a
su densidad API (pardmetro internacional del American Petroleum Institute, que
diferencia las calidades del crudo). La clasificacién de calidad del petrdleo se
presenta en la Tabla 5.1, los cuales son usados a nivel mundial.

Densidad Densidad
(g/cm3) API
Extrapesado >1.0 10.0
Pesado 1.0-0.92 10.0 - 22.3
Mediano 0.92-0.87 223-31.1
Ligero 0.87 -0.83 31.1-39
Superligero <0.83 >39

Tabla 5.1 Clasificacién del petréleo de acuerdo a su densidad APL

! El significado etimoldgico de la palabra petréleo es “aceite de piedra”, por tener la textura de un aceite y encontrarse
en yacimientos de roca sedimentaria.
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Por otra parte, y de manera general, el uso del petréleo es muy versatil. Para
extraer el maximo valor del crudo, primeramente necesita ser refinado para
obtener otros productos. El mejor conocido de éstos es la gasolina. Sin embargo
hay muchos otros productos que pueden ser obtenidos cuando un barril de
crudo es refinado. Entre ellos se encuentran en gas licuado de petréleo (LPG),
nafta, queroseno, gas oil y fuel oil; todos éstos son combustibles. Otros productos
utilizados los cuales no son combustibles también pueden ser manufacturados
por una refineria de petréleo, tales como lubricantes y asfaltos (usados en
pavimentaciéon de carreteras). Un amplio rango de sub-productos como
perfumes e insecticidas son también derivados del petréleo.

Ademas, diversos productos arriba mencionados, tales como nafta, gasoil, LPG y
etano, pueden ellos mismos ser usados como materia prima o almacenamiento
para la producciéon de petroquimicos. El principal grupo de petroquimicos
finales son plasticos, fibras sintéticas, caucho sintético, detergentes y fertilizantes
quimicos.

Considerando el vasto namero de productos que son derivados del petréleo, éste
es una sustancia muy versétil. La vida como ahora la conocemos podria ser
extremadamente dificil sin este energético y sus sub-productos.

En otro sentido de ideas, la produccion de petréleo ha presentado un crecimiento
importante en la dltima década. Entre 1995 y 2005 el crecimiento en la
producciéon de petrdleo fue de 19.2%, fijoAndose en este ultimo con una
producciéon de 81,198 mbd. Similarmente, el consumo de petréleo en este mismo
periodo presentdé un crecimiento de 18.6%, ubicandose con un total de 82,459
mbd a final de 2005. Se prevé que el ritmo de crecimiento anual en el consumo
serd de 1.6% anual de aqui al 2030, segtin reportes de la IEA [88].

En cuanto a las reservas probadas, el crecimiento es significante a partir de 1985.
Para ese afio, las reservas probadas presentaron un valor de 770.4 miles de
millones de barriles (mmbb), y al final de 2005 con un valor de 1200.7 mmbb.
Esta diferencia representa un crecimiento de 55.8% en un periodo de 20 afios. El
futuro, aunque incierto, presentard una gran inclinacién por la busqueda de
nuevos campos petroleros para aumentar las reservas. Cada vez la busqueda de
petroleo presentard un mayor costo, y sobre todo para su extraccion. Aunque se
publican en distintos foros internacionales sobre la busqueda de otros recursos
energéticos (caso de energias renovables e hidrégeno) y el valor que ellos
representan, se seguird apostando por la explotaciéon del petréleo como la
principal fuente de energia mundial.

En este apartado, segtin reportes de la IEA, la demanda mundial de petréleo

crecera 1.57 mbd en 2007, siendo éste un nivel superior que en 2006. Esta
expectativa se dara debido al crecimiento de la economia mundial,
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principalmente por la recuperacion del consumo en América del Norte y en los
paises de Asia no miembros de la OCDE. En referencia, la demanda de crudo
debera alcanzar los 86.4 mbd en 2007, lo que representa un alza de 1.8%.
Asimismo, se estima que el 75% del incremento de la demanda de petréleo
durante este siglo correspondera al sector transporte.? De aqui al 2020 se espera
que la demanda aumentard, si bien se asegura una fuerte declinaciéon de la
produccién en la mayoria de los paises productores de petréleo convencional®
fuera del Medio Oriente.

La aceleraciéon de la demanda respecto a la década anterior deberia continuar en
los préximos cinco afios, pese a la alza en el precio del barril por el crecimiento
econdmico registrado en China e India en particular. En cuanto a la oferta, la IEA
pronosticé un crecimiento de la oferta de crudo de los paises no miembros de la
OPEC (Organization of the Petroleum Exporting Countries)* . En contraste, la
oferta de productores no miembros de la OPEC aumentara 1.7 millones de
barriles el préximo afio y la de la OPEC en 800 mbd.

Los hidrocarburos seguirdn siendo la base de la producciéon de energia en el
mundo durante varias décadas méas y tendrdn un papel central en la industria
energética durante todo el siglo 21.

5.2 El Sector Petrolero en México.

La industria petrolera en México surgi6é a principios del siglo pasado,
cuando se descubrié petréleo mediante un pozo llamado “Doheny 1”.5 A partir
de alli, se sigui6 con la busqueda de nuevos pozos y dio comienzo la activaciéon
de la industria petrolera por medio de firmas extranjeras. No hasta 1938, cuando
se da la Expropiacion Petrolera, se consolida una empresa cien por ciento
mexicana, la cual es decretada el 7 de junio del mismo afio, llamandola Petréleos
Mexicanos (Pemex).

Pemex es una entidad descentralizada del gobierno federal, con personalidad
juridica y patrimonio propios, que tiene por objeto ejercer la conduccién central y
la direccién estratégica de todas las actividades que abarca la industria petrolera

2 El petrdleo continuard como principal combustible en el transporte por tierra, aire y mar, probablemente durante
medio siglo mas, aunque en algin momento podria ser sustituido en gran parte por el hidrogeno; probablemente
después del afio 2030.

? El petroleo convencional es el petroleo que se puede extraer a costos econdmicamente rentables.

* Miembros de la OPEC son: Algeria, Indonesia, Iran, Kuwait, Libia, Nigeria, Qatar, Arabia Saudita, y Emiratos
Arabes Unidos.

> Nombre impuesto por el estadounidense Edward L. Doheny, quien creo la empresa “Mexican Petroleum of
California” en 1901.
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y que se enumeran en el articulo 3 de la ley reglamentaria del articulo 27
constitucional en el ramo petrolero.® De esta manera, Pemex goza de
exclusividad, protegida constitucionalmente, sobre la exploraciéon y la
produccion de los hidrocarburos, la refinaciéon y la petroquimica basica. Es la
Unica empresa que puede explorar, explotar, transportar y procesar petréleo
crudo en territorio nacional. Asimismo tiene la obligacion del suministro de los
combustibles y el gas LP en todo el pais.

Con la entrada en vigor de la ley organica de Pemex y organismos subsidiarios
en 1992, se constituyeron cuatro organismos descentralizados de caracter técnico,
industrial y comercial, coordinados por un corporativo, los cuales son: Pemex
Exploracion y Produccion (PEP), Pemex Refinaciéon (PR), Pemex Gas vy
Petroquimica Basica (PGPB), y Pemex Petroquimica (PPQ). En los siguientes
parrafos se describen las caracteristicas generales de cada una de las subsidiarias
antes mencionadas.

5.2.1 Pemex Exploracién y Produccién — PEP.

Pemex Exploracién y Produccion (PEP) es el organismo encargado de la
exploracién y explotacion de los yacimientos de petréleo y gas natural, asi como
de su transporte y almacenamiento en terminales. Sus actividades se concentran
en el noreste y sureste del pais y, costa fuera, en la Sonda de Campeche y en otras
partes del Golfo de México. PEP esta subsidiada en cuatro zonas geogréficas:
region norte, region sur, region marina y region sureste.

Los hidrocarburos que produce PEP son: crudo Maya (22 °APl y 3.3% p. azufre),
crudo Istmo (33.6 °API y 1.3% p. azufre), crudo Olmeca (39.3 °API y 0.8% p.
azufre), naftas y condensados, gas amargo y gas dulce.

PEP cuenta con 355 campos de produccién de petréleo crudo y gas natural, 5,286
pozos en exploracion y 185 plataformas marinas. Con ésta capacidad instalada,
PEP logré una produccién de petréleo crudo de 3,383 mbd (miles de barriles
diarios) y una produccién de gas natural de 4,573 mmpcd (millones de pies
ctibicos diarios) en 2004, respectivamente [89]. En este contexto, el campo con
mayor producciéon de crudo y gas natural fue Cantarell, participando con 2,079
mbd y 759 mmpcd respectivamente. Ahora bien, si se considera la produccion de
hidrocarburos por medio del activo integral,” entonces se determina que el

6 El articulo 27 constitucional establece que corresponde exclusivamente a la nacion el dominio directo del petréleo y
de todos los carburos de hidrogeno so6lido, liquidos o gaseosos. Ademas, en los articulos 25 y 28, la Constitucion marca
una diferencia entre las areas energéticas —funciones exclusivas del estado- y las actividades prioritarias para el
desarrollo, en las que el estado puede participar por si mismo o en conjunto con los sectores privado y social,
manteniendo la rectoria y otorgando permisos y concesiones.

7 A partir de 2004, la estructura administrativa de PEP cambi6 a activos integrales.
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mayor productor de gas natural fue la cuenca de Burgos, el cual tuvo una
producciéon de 1,094 mmpced.

La producciéon anual de hidrocarburos ha crecido de forma discreta, siendo esta
de un 2.3% de crecimiento promedio anual a partir de 1999. Respecto a las
reservas totales de hidrocarburos, el panorama no es alentador, ya que estas
presentan un agotamiento en el periodo 1999 - 2005 de un 18.7%. Aunque los
propositos de funcionarios de Pemex en dar cifras alentadoras respecto a las
elevadas tasas de reposicion de las reservas,?® la realidad es que todo indica que
las reservas podrian seguir disminuyendo peligrosamente en los préximos afios
en los que se pretende seguir elevando la produccién. En este apartado, Pemex
no ha descubierto nuevos yacimientos gigantes y saper gigantes, ni parece muy
factible que PEP los descubra, salvo que empiece a explorar en aguas profundas.
La caida en las reservas de hidrocarburos se ha convertido en un asunto critico
en la politica petrolera del pais, y no resulta nada alentador mientras se continte
con la visién de aumentar la produccién de éstos mismos, por lo que daria como
resultado que México se convierta en un importador neto de petréleo crudo en
las proximas décadas.

Realizando un célculo sencillo, y considerando las reservas probadas de
hidrocarburos del afio 2005, México seria autonomo de hidrocarburos solamente
para los proximos 11 afios, al mantenerse una tasa de produccién de los mismo
conforme al afio 2004; todo esto, desde luego, al mantenerse con los precios,
tecnologia y no incorporacién de reservas probadas en el corto plazo. Lo anterior
podria traer como consecuencia que México tendra que disminuir sus
exportaciones de crudo en el futuro cercano, como resultado del crecimiento de
su demanda interna y por la preocupante disminuciéon de sus reservas y, por
ende, de la producciéon. Con relaciéon al primer factor, es evidente que el
crecimiento de la economia del pais en los préoximos afios conllevard un aumento
en su consumo energético; en tal escenario los hidrocarburos juegan el papel
esencial.

5.2.2 Pemex Refinaciéon — PR.

Pemex Refinacién (PR) lleva a cabo los procesos industriales de la
refinacion, elabora combustibles y otros derivados del petréleo (como gasolinas,
diesel, combustéleo, turbosina, asfaltos y lubricantes) y los almacena, transporta,
distribuye y comercializa. Transporta combustibles a través de ductos,
carrotanques, ferrotanques y buquetanques. PR cuenta con una infraestructura

¥ En el afio 2003, funcionarios de Pemex informaron en varias ocasiones que “ya le estaban dando la vuelta” a la
declinacion y en el 2002 habian logrado una tasa de reposicion del 40.6% del petroleo extraido en el afio y esa tasa de
reposicion llegaria a 75% entre 2005 y 2006.
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de seis refinerias en todo el pais, encontrandose en el doceavo lugar de refinerias
instaladas a nivel mundial; México comparte lugar con Holanda, Turquia,
Ucrania, Corea del Sur, Malasia y Nueva Zelanda [90].° En la Tabla 5.2 se
presenta detalladamente la capacidad instalada de cada una de las refinerias.
Ademas, desde 1993, Pemex coinvierte con Shell una refineria en Estados Unidos
con el 50% de su participacion, siendo la refineria Deer Park en Houston, Texas;
negocio enfocado para la aportacién de gasolinas bajo un esquema de maquila.

Las refinerias en México forman el Sistema Nacional de Refinacién (SNR), el cual
presenté una capacidad instalada total de 1,504 mbd de destilaciéon primaria de
petréleo crudo en el afio 2004; dicha capacidad, coloca a Pemex entre las once
compafiias mds importantes en refinacién a nivel mundial, sin embargo, su
capacidad no se ha aumentado en los altimos 15 afios y no se ha construido una
nueva refineria en 24 afios. Aunque cierto, y de acuerdo con Rodriguez-Padilla
[91], la industria de la refinacion en México es un tema mediatico debido a las
précticas irresponsables de los actores politicos en querer convencer a los
mexicanos que construirdn refinerias en menos de cuatro afos.!?

Mientras los objetivos de Pemex estan planteados en el aumento de produccién
de hidrocarburos y la exportaciéon de petréleo crudo, la industria de la refinacién
en México a sobrevivido; pero no por mucho tiempo si se sigue con la misma
politica de creer que la refinacién no es un negocio. En el plan de negocios de
Pemex del periodo 2002 - 2012, se previé que PR recibira so6lo 15% del
presupuesto de inversion de la empresa, mientras el 80% se destinard a PEP. En
informes mas recientes, Pemex confirmé que sélo el 4% de sus inversiones
correspondian al corporativo PR, nivel que limita severamente sus opciones de
crecimiento [92].

La industria de la refinacién en México ha presentado un decremento en la
elaboracion de petroliferos durante la tltima década. A partir del afio de 1994,
PR tuvo una tasa de decremento de elaboracién de petroliferos de 3.0% anual, y
no hasta 1998 cuando tuvo una ligera recuperacién, llegando a los 1,328.8 mbd de
elaboracion de los mismo [89]. Sin embargo, nuevamente la caida en la
elaboracion de petroliferos se presento, llegando hasta una elaboracién de 1,275.9
mbd para el afio de 2002, representando una tasa de decremento del 4.0% en ese
periodo. No hasta el afio de 2003, cuando se vuelve a incrementar la elaboraciéon
de petroliferos, llegando a situarse en el orden de los 1,342.9 mbd en ese mismo

? Estados Unidos ocupa el primer lugar, con mas de 153 refinerias instaladas.

' Es el caso en las politicas planteadas en la campafia presidencial de Felipe Calderdn, manifestd en sus discursos
proselitistas, y de acuerdo a lo publicado por Rodriguez-Padilla [91], que prometia la construccion de cuatro refinerias
en un periodo record y en donde las pidan, en la zona mas pobre si quisiéramos, y sin quitarle un centavo a Pemex.
Este planteamiento es incongruente, y ahora que ha ganado la contienda electoral el Lic. Calderon, es casi seguro que
no lograra esta propuestas plateadas dentro su campaiia. Presentara una lucha constante de poder legislativo, ademas
que no cuenta con la mayoria en la Camara para poder resolver los problemas de envergadura que demanda el pais.
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afio. Empero, la demanda de petroliferos en el pais es grande y la capacidad de
elaboracion de los mismos en insuficiente.

Refineria Ubicacién Capacidad instalada
(mbd)
Cadereyta Nuevo Leén 212.8
Madero Tamaulipas 145.3
Minatitlan Veracruz 167.0
Salamanca Guanajuato 198.6
Salina Cruz Oaxaca 287.9
Tula Hidalgo 291.9

Tabla 5.2 Capacidad instalada por refineria al afio 2004.

Aunque los esfuerzos por hacer mas eficientes las refinerias, por medio de la
“reconfiguraciéon” de las refinerias, no han existido avances importantes en el
crecimiento de la oferta de los petroliferos. Pemex ha llevado a cabo dos fases de
reconfiguracion de las refinerias. La primera conocida como “paquete ecolégico”,
que ocurrié entre 1990 - 1995, y la segunda se llev6 a cabo en cuatro refinerias
(Cadereyta, Madero, Tula y Salamanca) a partir de 1995. El gasto ha sido del
orden de 5,000 Musd (millones de dodlares) en cada fase y en ambas la prioridad
ha sido la de elevar la calidad de los productos, no los volimenes [92]. La
segunda fase contintia ahora con la quinta refineria, la de Minatitlan, donde si se
proyecta un incremento en la capacidad del proceso de crudo, que debe
aumentar en més de 80 mbd para ubicarse en alrededor de 350 mbd al término
de su reconfiguracion en 2008. Falta comenzar la reconfiguraciéon de la sexta
refineria, que es la de Salina Cruz, sin embargo todavia sigue el debate si
construir una nueva refineria en aquel lugar del pais o modernizar Ia
infraestructura actual.

La mayor produccién de petroliferos se da por la elaboracion de gasolinas, en la
que destaca la gasolina Pemex Magna, con un volumen de elaboraciéon de 418.5
mbd en 2004. Seguida esta la elaboraciéon de combustéleo, presentando un
volumen de 368.0 mbd, y en tercer sitio, la elaboracién de Pemex Diesel con un
volumen de 319.6 mbd, correspondientes al mismo afio [93]. No obstante, la
elaboracion interna de alguno de ellos, no satisface la creciente demanda. Es el
caso particular de las gasolinas. México es importador del 24.1% de gasolinas en
relacién a su elaboraciéon interna, por lo cual, se ha enfrentado a un rezago
comercial debido a la elevada demanda de dicho combustible. Se prevé una
demanda de este combustible al 2008 en el orden de 699 mbd y de 799 mbd en el
2012. En consecuencia, si se apuesta por seguir siendo un exportador y
maquilador del propio recurso energético como es el petrdleo, y no se le da un
enfoque adecuado para obtener productos con mayor valor agregado como son
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las gasolinas (y petroquimicos), la industria de la refinacion mexicana se
convertird en una oportunidad de rescate para los accionistas extranjeros y hacer
de ella un negocio redondo al contar con autonomia de gestién y control de las
decisiones, y entonces si, convertirla en una industria saper rentable.

Recientemente, Pemex prevé invertir en PR casi 21 millones de pesos para
fortalecer la seguridad y proteccion ambiental, ampliar el mantenimiento de
instalaciones productivas e incrementar su capacidad de procesamiento [94].
Aunque los objetivos son limitados, en el horizonte de mediano plazo y ante un
entorno atractivo de oferta, demanda y diferenciales de precios, se confirma que
las inversiones planteadas, sujetas a la disponibilidad de recursos y la
oportunidad de las administraciones, permitirdin el logro de los objetivos
estratégicos, relativos a aumentar el valor futuro de los activos, impulsar la
eficiencia operativa, diversificar la capacidad productiva y desarrollar la
competitividad.

5.2.3 Pemex Gas y Petroquimica Basica — PGPB.

Pemex Gas y Petroquimica Bésica (PGPB) realiza el procesamiento,
transporte y venta del gas natural y sus liquidos. Comercializa gas natural y gas
licuado de petréleo (GLP) en todo el pais y elabora y vende diversos insumos
petroquimicos. Cuenta con siete filiales dedicadas al comercio del gas, a la
construcciéon de gaseoductos, a la producciéon, comercializacién y transporte de
azufre, y al manejo de terrenos.!! Asimismo, cuenta con once centros
procesadores de gas, los cuales estan distribuidos en los estados de Tabasco,
Veracruz y Tamaulipas. En la Tabla 5.3 se presentan cada una de los centros de
procesamiento de PGPB denotando su capacidad de produccion al afio 2004.

PGPB procesa principalmente gas natural y condensados. A finales de 2004
proces6 un volumen de 3,963 mmpcd de gas natural y 107 mbd de condensados
[89]. En sus centros procesadores, PGPB produce gas seco, gas licuado, etano,
azufre, gasolinas naturales y petroquimicos basicos. La produccién de algunos
de ellos es apoyada por las refinerias, que son parte de la estructura de PR.
Cuenta con 20 plantas endulzadotas, 17 plantas criogénicas y 17 terminales de
distribucion.

La cadena industrial de PGPB consiste en tres procesos basicos, que son: 1)
Endulzamiento, en donde se eliminan gases acidos y se recupera azufre que
posteriormente se coloca en el mercado nacional e internacional, 2) Recuperacién

! Las siete filiales de PGBP son: Mex Gas International, Ltd., CH4 Energia S.A. de C.V., Gaseoductos de Chihuahua
S. de R.L. de C.V.,, Pan American Sulphur, Ltd., Pasco International, Ltd., Pasco terminals, Inc., y Terrenos para
Industrias, S.A.
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de licuables via plantas criogénicas, y es donde se produce gas seco e
hidrocarburos liquidos y, 3) Fraccionamiento de hidrocarburos, en donde las
corriente de hidrocarburos liquidos proveniente de las plantas criogénicas se
separan el etano, el gas licuado y las gasolinas naturales. Los productos de PGPB
se transportan a sus centros de consumo principalmente a través de ductos,
barcos, autotanques y carrotanques.

La oferta de gas natural seco por medio de PGPB no satisface la demanda de
dicho energético, por lo que su importacién es obligatoria. La elaboracién total
de gas seco en PGPB al cierre de 2004 fue de 3,144 mmpcd, y ha presentado un
incremento discreto en su elaboracion de 2.18% promedio anual a partir de 1994.
La importacion de gas natural seco fue de 765.6 mmpcd en 2004, lo que
representd un gasto de aproximadamente 1,715 Musd [93]. Un crecimiento
acelerado de las importaciones se dio en el afio 2002, cuando dichas
importaciones pasaron de 292.2 mmpcd en 2002 a 592.5 mmpcd a finales de 2003,
presentando a partir de alli un crecimiento de las mismas en el orden de 1.1%
anual.

Centro de Procesamiento Proceso de Gas
(mmpcd)

Ciudad Pemex 1,011
Nuevo Pemex 766
Cactus 1,431
La Venta 65
Morelos -
Cangrejera --
Pajaritos --
Matapionche 81
Poza Rica 100
Arenque 34
Burgos 241
Reynosa 233

FUENTE: Anuario estadistico 2005 de Petroleos Mexicanos, 2006, México.

Tabla 5.3 Capacidad de produccién por centro de procesamiento de gas de PGPB en 2004.

En términos generales, la oferta nacional de gas natural en el 2004 fue de 5,750
mmpcd, de los cuales, el 19.5% corresponden a importaciones. En ese mismo afio,
la estructura del mercado de gas natural demandé un 19.4% a los consumos del
sector petrolero, 21.0% mas en las recirculaciones internas del sector petrolero,
21.8% para el sector industrial, 35.9% en el sector eléctrico, 1.5% fue al sector
residencial, 0.3% al sector servicios y el resto fue consumido en el sector
autotransporte. Se espera que la demanda en los préximos 10 afios
experimentard un crecimiento promedio anual de 5.2% hasta llegar a los 9,493
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mmpcd en el 2014, segtin las proyecciones de la Secretaria de Energia [95]. En
este contexto, el sector eléctrico mantendrd un auge del mercado al absorber el
45.4% del consumo en ese mismo afio.

En lo que respecta a la elaboraciéon de petroquimicos basicos,'> PGPB elabora
productos como hexano, heptano, pentanos, naftas, etano, materia prima para
negro de humo, propano, butano, azufre, solvente L, solvente K y solvente de
absorcion [93]. Entre los petroquimicos basico, el azufre es el producto con
mayor volumen de elaboracién, colocandose en los 539.4 mt (miles de toneladas)
en 2004, seguido del negro de humo con 265.8 mt en el mismo afio. En lo que
respecta a esta industria, la petroquimica se encuentra en decadencia en México,
incluso, se han hecho pronunciaciones en donde definen a la industria
petroquimica mexicana en quiebra técnica desde ya hace varios afios.

5.2.4 Pemex Petroquimica — PPQ.

Pemex Petroquimica (PPQ) realiza procesos industriales petroquimicos
que no sean el procesamiento bésico del gas natural. Elabora 39 productos
petroquimicos, en los que se encuentran los petroquimicos basicos y
petroquimica secundaria.!® En 1996 fue dividida en ocho empresas filiales de
acuerdo con la ubicacién geogréfica de los activos. Estas son: Petroquimica
Cosoleacaque, Petroquimica Escolin, Petroquimica Tula, Petroquimica Camargo,
Petroquimica Cangrejera, Petroquimica Morelos, Petroquimica Pajaritos y
Petroquimica San Martin Texmelucan. En la Tabla 5.4 se presenta la capacidad de
produccion a final de 2004 para cada complejo petroquimico.

PPQ se ha convertido en una industria con graves problemas de operacién, en la
cual presenta un déficit en su capacidad de elaboraciéon de petroquimicos de
52.3% en el periodo 1994 - 2004. Petroquimicos como el metil terbutil eter
(MTBE), percloroetileno, cumeno, isopropano, polipropileno, pentanos, polimero
petroquimico y tetracoluro de carbono se han dejado de producir por la falta de
inversion para incrementar la capacidad instalada. Un caso en particular, es el
que se distingue por la elaboraciéon de MTBE. E1 MTBE es un petroquimico muy
importante para la produccién de gasolinas ultra limpias, y resulta incoherente
que Pemex no tenga la disponibilidad de elaborar tan importante petroquimico
para satisfacer a su propia industria de refinacion.

'2 En realidad, los petroquimicos bésicos son hidrocarburos naturales y no son productos naturales. Estos bésicos son
los hidrocarburos gaseosos presentes en gas natural, asi como las naftas y gasolinas naturales. Todos estos basicos
sirven de insumos en la refinacion y petroquimica.

13 Considerados como petroquimicos secundarios, son éstos los que pueden ser producidos libremente por la iniciativa
privada.
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De igual modo, los productos petroquimicos derivados del metano han
presentado la mayor caida en su elaboracién, siendo esta del 71.8% en el periodo
1994 - 2004. En seguida, el propileno y sus derivados presentaron una caida de
66.4% en su producciéon. En este mismo escenario, los derivados del etano y los
aromaticos han tenido una caida entre 31.8% y 28.1% respectivamente [89].

Complejo Petroquimico Capacidad de Produccion

(mt)

Cosoleacaque 4,975

La Cangrejera 3,255

Morelos 2,263

Pajaritos 1,021

Escolin 337

Camargo 333

San Martin Texmelucan 288

Tula 76

FUENTE: Anuario estadistico 2005 de Petroleos Mexicanos, 2006, México.

Tabla 5.4 Capacidad de produccién de complejos petroquimicos en el afio 2004.

La produccién petroquimica de Pemex va en picada. Es una industria rezagada
tecnolégicamente y se ve atada por un marco juridico insostenible y burocrético.
Aunque la petroquimica secundaria estd abierta al 100% para la inversion
privada, no se vislumbra una reactivacion por aquel sector. Ellos no quieren
invertir en plantas nuevas debido a la falta de garantias en el abasto de materias
primas y a la poca competitividad de la petroquimica mexicana en el mundo. Por
ejemplo, México es el primer pais importador de fertilizantes nitrogenados en el
mundo, a pesar de que tiene plantas (publicas y privadas) para producirlos;
consecuencia de esto, se debe porque las plantas estdn cerradas debido a la falta
de disponibilidad del gas o al precio poco competitivo de ese insumo.

Se espera que en los préximos tres afios se importaran petroquimicos de distintos
mercados a los de Estados Unidos y Canad4d. Los consumidores de
petroquimicos en México buscardn desesperadamente fuentes de suministros de
paises como Brasil, Venezuela, Bolivia, Asia y Medio Oriente. Es el caso en la
produccion de etileno y para-xileno, en la que PPQ apenas ofrece el 30% de su
demanda nacional; el 70% restante (1'620,000 toneladas) se cubre con
importaciones de Estados Unidos y Canada.

Después de varios intentos por reactivar la industria petroquimica mexicana,
especificamente la de PPQ, por medio de la reclasificacion de sus productos, la
venta de sus plantas, la desintegracion de sus complejos y transformacion de los
mismos en empresas privadas y para luego subastarlas, no se ha logrado dicha
reactivacion. Esfuerzos por llevar a cabo proyectos de nueva infraestructura
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(caso proyecto El Fénix), han fracasado por la falta recursos econémicos y una
politica hacendaria mediocre .

Casi como un respiro para buscar una solucién al problema de la petroquimica,
en mayo de 2006 se anuncié nuevamente la integracién de los complejos para dar
paso a las alianzas entre Pemex y la iniciativa privada [96]. Segtn funcionarios
de Pemex, una vez integrados los complejos, en Pemex empezarian a operar
consorcios, lo cual daria la posibilidad de invertir en asociacién, es decir, como
Pemex y no como sociedad anénima, que es como actualmente opera. Los
consorcios estarian formados mayoritariamente por capital privado, donde la
paraestatal aportara entre el 20% y 25% del costo total del proyecto.

Como prueba de ello, a mas tardar, segin Pemex, en octubre de 2006 PPQ
iniciard la construcciéon de una planta de etileno en Morelos, que es el trabajo
alternativo que surgi6 tras la caida del mega proyecto El Fénix. Este primer
proyecto se asegurd por la alianza financiera, tecnolégica y comercial con la
compafifa canadiense Nova Chemicals y también la mexicana Empresas
Derivadas del Etileno (Idesa). El consorcio invertird cerca de 2,000 Musd en la
planta de etileno.

5.3 La Investigacion y Desarrollo Tecnolégico en el Sector Petrolero
Mexicano.

Es bien sabido que la investigacion y desarrollo tecnolégico (I&DT) es un
motor en la economia de cualquier pais, y existiendo una sinergia con la
industria petrolera, este tiene un impacto sustancial en el crecimiento energético,
econdémico, ecolégico y social.

En México, el organismo encargado en materia de I&DT en el sector petrolero es
el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP). Creado el 23 de agosto de 1965, y
decretado en el Diario Oficial de la Federacién el 26 de agosto del mismo afio,!* el
IMP ha realizado la importante labor de proporcionar la innovacién cientifica y
tecnoldgica en el ramo petrolero, asi como la formacién del recurso humano
calificado para el desarrollo de nueva tecnologia propia [97].

El IMP tiene entre sus objetivos estratégicos la innovacién, la comercializaciéon y
desempeftio financiero, su excelencia operacional y el posgrado. Al cierre del afio

' Dicho decreto se reformé en varias ocasiones mediante publicaciones en el Diario Oficial de la Federacion con fecha
5 de noviembre de 1968, 21 de febrero de 1974, 29 de octubre de 1986 y la ultima expedida por el Lic. Vicente Fox
Quezada el 30 de octubre de 2001.
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2005, el IMP present6 una plantilla de 5,628 trabajadores, de los cuales 1,928
tienen contratos de honorarios. Cuenta con 870 personas dedicadas a proyectos
de I&DT, de los cuales 270 son doctores, 173 maestros y 427 como otros. De aqui,
cuenta con 180 investigadores que pertenecen al Sistema Nacional de
Investigadores (SNI). Adicionalmente, present6 228 publicaciones, 136
participaciones en congresos, 90 derechos de autor, 13 patentes solicitadas, y 3
patentes concedidas [98].

Derivado de la investigacion y el desarrollo tecnologico, el IMP es la institucion
que mayor namero de patentes genera en el pais. De 1978 a la fecha ha
presentado 807 solicitudes nacionales y 80 en el extranjero, en total 887. Le fueron
concedidas 558 nacionales y 57 en el extranjero; actualmente tiene 334 patentes
vigentes, 323 en el pais y 11 en el extranjero y en tramite 127 (124 en México). Asi
mismo, cuenta con 947 certificados de derechos de autor, de los cuales 534 son
programas de computo y las 413 restantes son obras técnicas como manuales de
operacion y reportes técnicos, entre otros [99]. Para el afio 2006, el IMP tiene un
objetivo de 26 patentes por generar, segin el informe de Sener [100].

Sin ser pesimista, pero realista, el IMP tiene un rezago importante en la
generacion de patentes. Es incomprensible que teniendo laboratorios de punta a
nivel nacional e internacional,’® el IMP no tenga la capacidad de generar un
mayor namero de patentes anualmente. Una respuesta a este rezago, es la falta
de inversion en 1&DT en México; especificamente, Pemex invierte solamente 0.1
de sus gastos de inversiéon como porcentaje de sus ventas en 1&DT, mientras la
compafia Noruega, Statoil, invierte 0.8 en este mismo rubro.1

Un estudio en particular sobre las realidades y retos del IMP, se presenta un
diagnodstico sobre las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas del
instituto [101]. Aunque realista en alguno de sus diagnésticos, el documento
presenta recomendaciones un tanto irresponsables. Segtin Bazan y Nava, autores
de dicho estudio, recomiendan que el IMP deberia eliminar su posgrado. Es
sabido entre investigadores calificados del propio IMP, que el posgrado empez6
con ineficiencias en su ejecucion, sin embargo dichas recomendaciones resultan
inapropiadas y descalificadas al creer que el IMP no necesita un posgrado. Como
se propone en la seccion 3.5 del Capitulo III de esta tesis, referente al Modelo de
la Cuatro E’s, se sefiala a la educacién como un vinculo importante para alcanzar
un mayor desarrollo sustentable, sin embargo, tipo de pronunciamientos como
los de Bazan y Nava no coinciden con el esquema propuesto aqui. Mientras

'3 Por citar alguno de ellos, el laboratorio de Motoquimica del IMP, que es uno de los mas modernos a nivel nacional,
ha permanecido cerrado por mas de tres afios y obviamente sin generar proyectos de investigacion en medio ambiente.
Probablemente los directivos responsables en generar proyectos de investigacion en este sentido permanezcan con los
ojos cerrados y creyendo que el medio ambiente no es negocio. Es incoherente asegurar que el medio ambiente no
resulta atractivo desde el punto de vista econdémico, cuando existen graves problemas medio ambientales en el pais, y
sobre todo con su principalmente cliente como Pemex.

!¢ Datos correspondientes al afio 2004.
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instituciones de investigaciéon petrolera a nivel internacional [102] apuestan a
generar mayor recurso humano calificado por medio del posgrado,'” Bazan y
Nava parece que también presentan una visiéon miope de corto plazo al sugerir
que el IMP no necesita un posgrado.

Por otro lado, el IMP ha publicado su prospectiva de investigacién y desarrollo al
largo plazo [103], en el cual desarrollé6 un modelo propio para analizar las
plataformas del sector petrolero, en los que se encuentran: exploracion y
produccion; refinacion; petroquimica y medio ambiente. En correspondencia con
el andlisis de la innovacién tecnolégica, el IMP concluye que él deberd ser un
catalizador que promueva el cambio tecnolégico en el sector petrolero mediante
desarrollo, adaptaciones o asimilaciones de tecnologia necesaria para mantener y
fortalecer la competitividad del cliente. Ademas, dice que el desarrollo de
tecnologia de punta requiere de cientificos y tecnélogos del mas alto nivel;
equipo experimental y de computo de punta, asi como un ambiente preciso para
la innovacién tecnolégica.

Una opinién del autor, y en base a las conclusiones de innovacién tecnolégica de
la prospectiva del IMP, ésta parece mas bien una lista de buenos propdsitos los
cuales se contradicen con la realidad. Hoy en dia el IMP ha presentado un sin
namero de problemas estructurales: despido de mas de 500 empleados, rechazo
al apoyo de proyectos de investigacion en desarrollo tecnolégico de
envergadura, continua modificacién de los programas de investigacion, cierre de
laboratorios por falta de vision a corto y mediano plazo, la raquitica inversién
econdmica en investigacion avanzada, etc. El IMP ha sido sin lugar a duda un
importante contribuidor de investigacion petrolera nacional, sin embargo este se
encuentra en una etapa decadente debido al incumplimiento de los objetivos que
han presentado sus directivos. Ademads, la politica de negocio del IMP se dirige
solamente en tener como principal cliente a Pemex, cosa que podria cambiar ya
que deberia proporcionar sus servicios a otros clientes nacionales e
internacionales, asi como la creacién de empresas tipo Spin-off o joint-venture
para fortalecer sus inversiones.

"7 Es el caso de la Escuela Superior del Petroleo y de los Motores (ENSPM) del Instituto Francés del Petrleo (IFP), en
donde cada afio se aceptan mas de 500 estudiantes de los cuales 50% son extranjeros y de los cinco continentes del
mundo.
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Anadlisis de Exergia del Sector Petrolero Mexicano.

Aqui se presenta el andlisis de exergia del sector petrolero en México. La
evaluacion de cada uno de los parametros exérgicos corresponden a la
metodologia desarrollada por Rivero [42]. Cada una de las subsidiarias de Pemex
fue evaluada de acuerdo a los datos presentados por las estadisticas anuales y
memoria de labores de Pemex correspondientes al afio 2004. Es importante por
distinguir, que éste es un primer intento por realizar un anélisis de exergia del
sector petrolero mexicano, por lo que los resultados dependen directamente de
las estadisticas que presenta Pemex, asi como la Sener. La evaluacion resulta
compleja debido a la inconsistencia en los datos publicados por Pemex y Sener,
principalmente aquellos correspondientes a los balances de materia. En
contraste, los resultados presentados en este capitulo podran establecer un
criterio amplio para la identificacién las dreas de mejoramiento energético a
través del método del andlisis de exergia.
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6.1 Consideraciones Generales.

Para la evaluacién del anélisis de exergia del sector petrolero mexicano se
debe estudiar inicialmente el Capitulo II de esta tesis.

El andlisis de exergia aqui presentado corresponde a un primer esfuerzo por
conocer la degradacién de la energia en el sector petrolero mexicano. Dicho
andlisis es el primero en su tipo para Pemex. Anteriormente, Rivero
[44,57,60,104] ha realizado ya analisis de exergia para distintas plantas de
proceso en complejos petroquimicos y procesos de refinaciéon de petréleo. En
dichas evaluaciones se presentan andlisis complejos al llevar a cabo simulaciones
de procesos y desarrollo de programas de computo avanzados para lograr los
objetivos deseados. En contraste, aqui se presenta una evaluacién maés sencilla al
calcular los flujos de materia de cada una de la subsidiarias de Pemex por medio
de su exergia quimica estandar (&°).

Comunmente la evaluacion exérgica de un corriente dada se realiza por medio
de su exergia fisica y su exergia quimica en conjunto, llamada la exergia total, tal
como:

Extot = Ext + Exq (6.1)

La exergia total esta definida como el trabajo maximo (energia ttil) que puede
ser obtenida de ésta al considerarlo en completo equilibrio (de temperatura,
presion y composicion) con el medio ambiente.

La exergia fisica esta definida por:
Ex;=(H-Ho)-To(S-50) |Xconstante (6.2)
Mientras la exergia quimica por:
Exq=(H-Ho)-To(S-S0) |1, Pconstantes (6.3)

donde la entalpia H y la entropia S tienen que ser evaluadas por la composiciéon
quimica de la sustancia (X) y por la composiciéon del medio ambiente (Xo). La
entalpia y la entropia para la composicién de las corrientes y el medio ambiente
son evaluadas a la misma temperatura y presion, normalmente a las condiciones
medioambientales (To, Po).

Como se mencioné en parrafos anteriores, la evaluacion del analisis de exergia
aqui presentado se realiz6 calculando las exergias quimicas estdndar de cada una
de los productos (corrientes) que se producen y elaboran en Pemex. Para ello, se
sigui6 la definicién hecha por Szargut y Styrylska [105] en relacién al célculo de
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la exergia quimica estandar de combustibles sélidos y liquidos industriales. Ellos
asumen que la relacion entre la exergia quimica estandar (e°) y el poder
calorifico neto (PCN) para combustibles sélidos y liquidos industriales es el
mismo como para sustancias quimicas puras teniendo la misma relacién de
componentes quimicos. Esta relacion estd dada por:

0
€

¢= W (6.4)

La exergia quimica estdndar para muchas sustancias estan reportadas en la
literatura [29], sin embargo existen férmulas heuristicas que permiten calcular la
exergia quimica de sustancias en funcién de su composiciéon elemental y el poder
calorifico de cada seudo componente. La expresiéon para su cdlculo esta
determinado por la siguiente ecuacion:

= (PCN), ¢, + Y ze,, (6.5)

Aqui, para lograr el proposito del calculo de €°; de hidrocarburos y
petroquimicos, se determiné el factor ¢ como una funciéon de la composicion
(fracciéon masa) de C, H, O, N y S por medio de:

¢ =1.0401+0. 1728E + 0.04329 + 0.2169§(1 -2.0628 E) + 0.0428N (6.6)
C C C C C

Como resultado, la Tabla 6.1 presenta los valores de ¢° de distintos
hidrocarburos y petroquimicos que se producen en Pemex. La mayoria de los
valores presentados se obtuvieron de la literatura [29] y los restantes se
determinaron manualmente con el uso de las ecuaciones 6.5 y 6.6.

Por ejemplo, el valor de €°; del crudo Maya se encuentra en la literatura [106],
por lo que el valor de ¢ se determina de acuerdo a la ecuacién 6.4. Otro ejemplo
es el valor de €° del Acrilonitrilo (CsHsN), el cual se determiné utilizando la
ecuacion 6.6 y 6.5, asi como el calculo de su PCN por medio de:

PCN=348C+93.8H+10.46S+6.28 N -10.80O [M]/kg] (6.7)
donde C, H, O, N y S corresponden a su composicion en fracciéon masa.
De esta manera se determiné la exergia quimica de los productos petroliferos y

petroquimicos que produce y elabora Pemex en cada una de sus subsidiarias, asi

como la exergia quimica de las emisiones de gases efecto invernadero como son
CO,, SOx y NOx.
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Poder calorifico neto

Exergia quimica

Especie (PCN) estandar (¢°) o v
(K/ks) (We/kg) (e7/FCN)
Crudo Maya 41,671.36 44,210.00 1.0609
Crudo Istmo 42,610.72 45,290.00 1.0629
Crudo Olmeca 42,872.57 45,615.00 1.0640
Condensados a 4,519.00 4,794.66 1.0610
Gasolina 43,497.67 46,650.00 1.0725
Diesel 41,868.00 45,650.00 1.0903
Turbosina 42,800.00 46,175.00 1.0789
Combustéleo 40,122.10 43,800.00 1.0917
Coque de petréleo 30,675.00 32,208.75 1.0500
Azufreb 8,831.00 19,002.62 2.1518
Nafta 43,497.67 46,650.00 1.0725
Gas LP 46,054.80 49,370.75 1.0720
Gas seco 34,352.70 35,898.57 1.0450
Metano 50,011.84 52,144.99 1.0426
Etano 47,577 .64 50,031.93 1.0516
Propano 46,398.43 49,058.60 1.0573
Butano 45,783.61 48,262.22 1.0541
Pentano 45,408.63 48,194.63 1.0614
Hexano 45,164.83 47,747 53 1.0572
Heptano 44,984.53 47,768.42 1.0619
Negro de humo 41,592.75 43,672.34 1.0500
Amoniaco 18,628.78 19,841.46 1.0651
Metanol 19,955.11 22,408.09 1.1229
Acetaldehido 25,095.80 26,510.94 1.0564
Cloruro de vinilo 16,860.00 17,901.95 1.0618
Dicloetano 12,267.37 13,113.82 1.0690
Etileno 47,228.80 48,520.60 1.0274
Polietileno 43,400.00 46,398.94 1.0691
Oxido de etileno 27,706.57 29,156.45 1.0523
Benceno 40,189.71 42,292.03 1.0523
Estireno 40,557.70 42,772.15 1.0546
Etilbenceno 40,974.60 43,216.84 1.0547
(o-p-m)-Xileno 40,860.47 43,238.55 1.0582
Tolueno 40,574.00 43,231.16 1.0582
Propileno 45,411.67 48,549.62 1.0691
Acido clorhidrico b 3,002.93 2,357.31 0.7850
Hidrégeno 120,044.77 117,128.83 0.9757
Acetonitrilo 29,414.86 31,232.70 1.0618
Acido cianhidrico 22,386.97 23,607.06 1.0545
Acrilonitrilo 31,932.10 33,487.19 1.0487

a. Unidades en MJ/bl y MJe/bl.
b. Unidades en MJ/ton y MJe/ton.

Tabla 6.1 Poder calorifico y exergia quimica estandar de algunos hidrocarburos y petroquimicos.
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Una vez conocidos los valores de exergias quimicas de cada una de las especies,
se utiliz6 la informacién publica que presenta Pemex en sus Reportes Anuales
[89], Memorias de Labores [93] e Informes de Desarrollo Sustentable [107], asi
como la informacién publicada por la Sener [108], para establecer un balance de
materia ah-doc y asi conocer cada uno de los flujos de materia de Pemex para el
afio 2004. Desafortunadamente, los datos presentados por ambas instituciones
son inconsistentes y se recurrié a usar el pensamiento y célculo heuristico para
lograr identificar el flujo de las corrientes de algunos de los hidrocarburos,
petroquimicos y emisiones que produce Pemex.! Es importante sefialar que en el
balance de materia no se contemplan las importaciones de hidrocarburos y
petroquimicos que negocia Pemex; aqui se considera solamente la produccién
neta de petréleo crudo, condensados, gas natural asociado, gas natural no
asociado y otros.

Una vez conformado el balance de materia general, se elaboré el balance de
energia y el balance de exergia. Seguidamente, se determinaron los parametro
exérgicos utilizando la metodologia presentada en el Capitulo II y desarrollada
por Rivero [42].

6.2 Analisis de Exergia de Pemex: PEP, PR, PGPB y PPQ.

Aqui se presentan los andlisis de exergia de las subsidiarias de Pemex. Se
comienza con una breve descripcion de los balances generales de los productos
de cada subsidiaria para el afio 2004. Seguidamente, se presentan los resultados
de los pardametros exérgicos, como son: Exergia de efluentes (Exa),
Irreversibilidades (Irr), Pérdidas de exergia (Pex), Exergia neta total suministrada
(Exnts), Exergia neta total producida (Exntp), Efectividad exérgica (g), y Potencial
de mejoramiento (Pot). Adicionalmente, se presentan los diagramas de
Grassmann de balance exérgico para identificar de manera gréfica y préctica los
flujos de exergia de cada subsidiaria.

6.2.1 Andlisis de exergia de Pemex Exploraciéon y Produccién — PEP.

La producciéon de PEP se lleva a cabo en cuatro regiones (sur, norte,
marina noreste y marina suroeste). Al cierre de 2004, PEP presenté una
producciéon de 3,385 mmbd de petréleo crudo, en donde 72.6% fue de crudo
Maya, 23.3% de crudo Istmo y 3.9% de crudo Olmeca. Desafortunadamente, el
55% de la producciéon de crudo por parte de PEP se exporta, siendo el crudo

! En este sentido, es necesario proponer acciones para lograr que la informacién sea mas concisa, ya que existen
paradigmas en el manejo de la informacion publicada por parte de Pemex y Sener.
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Maya el que ocupa el mayor volumen de exportacién (85.9%). Otros productos
de PEP son el gas natural asociado y el gas natural no asociado, en donde report6
una produccion de 3,010 mmpcd y 1,563 mmpcd, respectivamente.
Adicionalmente, PEP recibe gas natural de PGPB, el cual contribuyé con
aproximadamente 1,169 mmpcd. En consecuencia, la suma total de la produccion
de PEP, mas su autoconsumo de energia, representa una entrada total de exergia
a la subsidiaria de 354,901 MWe.

PEP distribuye y vende sus productos a las otras subsidiarias (PR, PGPB y PPQ)>.
Distribuy6 1,392 mmbd de crudo® y 5,742 mmpcd de gas natural. El gas natural
lo envié mayoritariamente a PGPB, considerandose el 83.1% de dicha
distribucion. Ademads, dentro de sus productos, distribuy6 condensados por 46.6
mbd. Por otro lado, PEP produjo emisiones de gases de efecto invernadero a la
atmosfera, entre las que se encuentran principalmente el COz, SOx y NOx. PEP
registr6 un flujo de emisiones de 10.03 mm ton de CO,, 61.72 mton de SOx y
49.53 mton de NOx. Asimismo, reporté emisiones por concepto de derrames y
fugas en el orden de 3.73 mb, ademas de quema y desfogue por
aproximadamente 10 mmbpce.

De aqui, la suma de la distribucién y venta, y las emisiones de PEP, representan
un flujo de exergia total a la salida de 310,082 MWe.

Con la evaluacién exérgica de cada una de las corrientes antes mencionadas, se
determinaron los pardmetro exérgicos para PEP, los cuales aparecen reportados
en la Tabla 6.2.

De acuerdo con la metodologia desarrollada por Rivero, el potencial de
mejoramiento exérgico (Pot) es una medida de cudnto y con qué facilidad podria
ser mejorado un sistema para los propésitos de optimizacion. Para tal efecto, y en
relacién a la ecuacion 2.36 del Capitulo 11, si la efectividad es muy baja, entonces
el potencial relativo (1 - €) aprovecha su valor méximo, de tal manera que el
sistema deberia en principio poder ser mejorado con facilidad. Este
razonamiento, y en congruencia con los resultados de la Tabla 6.2, permitiria
establecer que el potencial para optimizar PEP desde el punto de vista energético
es alto, debido a la baja efectividad que desarrolla.

Trrpee Exiree Pex Efectividad Pot
(MWe) (MWe) (MWe) (MWe)
PEP 44,819.00 5,873.24 50,629.24 0.082 50,655.49

Tabla 6.2 Pardmetros exérgicos para Pemex Exploracién y Produccién (PEP).

2 Ademss, se debe considerar a Pemex Internacional (PMI) como la subsidiaria del comercio exterior de Pemex.
%90.3% se distribuy6 a PR y el 9.6% a PPQ (para despunte en el Centro PPQ “La Cangrejera”).
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En otro orden de ideas, se entiende que PEP no logra el efecto deseado y
sostenido debido a la gran cantidad de exergia desaprovechada (o derrochada)
por concepto de alto consumo energético, desfogue y quema, y sobre todo por
exportacion de petréleo crudo.

Desde el punto de vista operativo, una plataforma marina de produccién puede
presentar una baja eficiencia exérgica debido al alto consumo de energia para
calentamiento y acondicionamiento de crudo, asi como la energia consumida
para la compresion y transporte de gas [46]. En suma, se puede entender que
PEP requeriria ser optimizado en los equipos de combustion y areas de fuerza de
las plataformas, asi como el aprovechamiento de la energia emitida por el
desfogue y quema de hidrocarburos.

Por otro lado, la politica de continuar con el alto volumen de exportaciéon de
petroleo crudo, desemboca en la idea de desaprovechar la exergia contenida en el
crudo para producir o elaborar productos con mayor valor agregado. La exergia
permitiria distinguir la calidad de los productos petroliferos y determinaria el
valor econémico de cada uno de ellos.

Para entender como se distribuye y degradan las corrientes exérgicas de PEP, se
elabor6 un diagrama de Grassmann de balance de exergia, el cual se presenta en
la Figura 6.1. Como se observa en la figura, una cantidad importante de exergia
se presenta por la exportacion de crudo (EXexport), teniendo una contribucién del
40.9%. Seguidamente, la exergia por efecto de las irreversibilidades (Irrpep)
representan el 12.6%. Finalmente los efluentes de exergia (Exspep) contribuyen
con el 1.65%.

La exergia de productos a proceso como son la exergia de salida del gas natural
(Exsaion) y la exergia de salida de PEP (Exsaiper) contribuyen con el 15.5% y 28.5%
respectivamente.
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Figura 6.1 Balance de exergia de Pemex Exploracién y Produccién (PEP).
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6.2.2 Andlisis de exergia de Pemex Refinacién — PR.

PR recibe la mezcla de petréleo crudo de PEP. En el afio 2004 recibié una
mezcla 0.39 : 0.60 : 0.002 de crudo Maya, Istmo y Olmeca, respectivamente. El
crudo es distribuido a las seis refinerias que conforman el Sistema Nacional de
Refinaciéon (SNR), y en ese mismo afio tuvo un flujo de 1,303 mbd. Ademads, una
fracciéon de crudo es enviado al Centro PPQ “La Cangrejera” para el despuntado
del mismo, y posteriormente es reenviado al SNR.* En consecuencia, la cantidad
de exergia total a la entrada de PR corresponde a 102,728 MWe.

Entre los principales productos que elabora PR son: gas licuado, gas seco,
gasolinas, turbosina, diesel, querosenos, combustéleo, coque de petréleo,
parafinas, grasas, lubricantes y petroquimicos. El total de petroliferos que
elaboré PR fue de 1,361 mbd, asi como 1,043 mbd de petroquimicos al cierre de
2004. De estos datos, se calcul6 que la exergia total a la salida de PR es de 96,117
MWe.

Una vez conocidos los volimenes de crudo procesado y productos petroliferos
elaborados, se procedi6 a realizar el analisis de exergia. Los resultados de los
parametros exérgicos para PR aparecen reportados en la Tabla 6.3

Considerando una exergia total a la entrada de PR arriba mencionado, 6.4%
corresponden a las pérdidas irreversibles de exergia (Irrpr). Este resultado,
ciertamente, podria considerarse muy bajo en comparaciéon con los resultados
presentados en posteriores andlisis [109],° sin embargo, no se escatima su
confiabilidad debido a que aqui solamente se considera el valor de la exergia
quimica de los hidrocarburos. La interpretaciéon de dichos resultados, inciden en
el hecho de identificar el comportamiento de este sector.

Los efluentes de exergia estdn representados por la suma de las corrientes de
emisiones (COz, SOx y NOx), derrames, fugas, quema y desfogue, por lo que
representan el 5% de las pérdidas totales y 0.33% respecto a la exergia total a la
entrada.

De acuerdo a los resultados de la Tabla 6.3, PR tendria un potencial de
mejoramiento de 5.7% respecto de la exergia de entrada. Considerando la
experiencia de analisis posteriores [109], el mayor porcentaje de mejoramiento se
identifica en las plantas combinadas, cataliticas e hidrodesulfuradoras de
gasOleos, por lo que las acciones de optimizacion deberian dirigirse
fundamentalmente a dichas plantas.

* El volumen de crudo procesado en el Centro PPQ “La Cangrejera” fue de 134 mbd (crudo pesado) en el afio 2004. De
éste, se elabord 85.8% de despuntado y 14.2% de nafta.

% Los analisis de exergia de la refineria de Cadereyta y Madero han sido ya realizados, cuyos resultados se muestran en
el Apéndice D. Adicionalmente, aqui se han pronosticado los valores de los parametros exérgicos de cada una de las
refinerias de acuerdo a su capacidad de produccion del aitlo 2004.
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Por otro lado, y como ya se menciond, otra forma de identificar el flujo de exergia
es por medio del Diagrama de Grassmann, el cual se presenta el la Figura 6.2.

rren Exars Pex Efectividad Pot
(MWe) (MWe) (MWe) (MWe)
PR 6,610.81 347.63 6,958.45 0.1603 5,898.85

Tabla 6.3 Pardmetros exérgicos para Pemex Refinacién (PR).

Observando dicha figura, la mayor cantidad de exergia a la salida corresponde
los productos petroliferos a distribuciéon. Dichos petroliferos estdn representados
por la mayoritaria cantidad de exergia producida de gasolinas, diesel y
combustéleo. De ellos, el que presenta un mayor valor de exergia son las
gasolinas. En este contexto, la politica deberia dirigirse a desarrollar proyectos de
inversion para la instalacién de nuevas plantas y elaborar productos con mayor
calidad energética (exergia).

Unidadesen [ GWe |

Ex
900 i 053'1 Ezt'i’f
5t ]
5
F
s 2 P

g
&

Figura 6.2 Balance de exergia para Pemex Refinacién (PR).

Finalmente, otro flujo de exergia es enviado a PPQ para la elaboraciéon de
productos petroquimicos. De aqui, aproximadamente 2 GWe corresponden al
envio de Nafta.

6.2.3 Andlisis de exergia de Pemex Gas y Petroquimica Basica (PGPB).

Para la produccién de gas natural y petroquimicos basicos, PGPB recibe
gas humedo (amargo y dulce) de PEP. En 2004 recibi6 un total de 3,963 mmpcd.
Ademas, recibi6 107 mbd de condensados por parte de la misma subsidiaria.
Otro flujo a la entrada correspondié a productos provenientes de PPQ;
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principalmente hidrégeno, metanol y liquidos BTX. A partir de estos flujos, mas
la energia de consumo, la cantidad de exergia total a la entrada en PGPB
correspondio a 62,210 MWe.

Los productos que elabora PGPB son principalmente gas seco, liquidos del gas,
gas licuado, etano, gasolinas naturales y azufre. El mayor porcentaje de la
produccién correspondié al gas seco, representando un volumen de 3,144
mmpcd. Seguidamente la produccién de gas licuado participé con 348 mbd.

En lo que respecta a emisiones, PGPB report6 emisiones de gases en el orden de
6.12 mm ton de CO,, 34.48 mton de SOx y 9.24 mton de NOx. Otras emisiones
como derrames y fugas, asi como quema y desfogue fueron reportadas; 36.3
mb/afio y 0.15 mmbpce, respectivamente.

Una vez conformado el balance de materia, se realiz6 el andlisis de exergia para

PGPB. De aqui, los resultados de los parametros exérgicos se presentan en la
Tabla 6.4.

De acuerdo a los resultados reportados, el efecto de las irreversibilidades tienen
una importante contribucién al potencial de mejoramiento, debido a que el
potencial relativo tiene un maximo, es decir, la baja efectividad indica la facilidad
de mejorar los procesos en PGPB. Una oportunidad de mejoramiento podria
centrarse en la optimizacion de los equipos de compresién de gas y procesos de
separacion para la produccién de petroquimicos.

Irreors Exitrcrs Pex Efectividad Pot
(MWe) (MWe) (MWe) (MWe)
PGPB 2,917.86 175.00 3,092.85 0.05 2,947.22

Tabla 6.4 Pardmetros exérgicos para Pemex Gasy Petroquimica Basica (PGPB).

En relacién a emisiones, la maxima contribucién en los efluentes de exergia se
debi6 por la emision de CO.. Aproximadamente el 50% corresponden a dicho
gas.

Como se puede observar en la Figura 6.3, casi toda la produccién de exergia es
representada por la distribucién de gas natural y petroquimicos basicos. Una
fraccién de gas natural seco, etano y hexano son enviados a PPQ.

Dentro de la exergia que va a distribucién, cabe mencionar que el 28.2%
corresponde al envio de gas natural a PEP. Asimismo, otra fraccién importante
de exergia se distribuye al sector industrial y sector eléctrico por el envio de gas
natural. Desafortunadamente, para cubrir la demanda de gas natural se recurre a
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la importaciéon de dicho energético, por lo que se traduce en comprar un
combustible con alto valor exérgico.
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Figura 6.3 Balance de exergia para Pemex Gas y Petroquimica Bésica (PGPB).

Es de esta manera como se puede identificar de manera cuantitativa la eficiencia
de los procesos para la producciéon de gas y petroquimicos bésico. No se debe
perder de vista, que para obtener resultados mads precisos, es necesario la
evaluacion de los pardmetros enérgicos conteniendo la exergia fisica de cada
unos de los procesos.

6.2.4 Andlisis de exergia de Pemex Petroquimica (PPQ).

PPQ recibe hidrocarburos de otras subsidiarias. Es el caso de PEP, que
distribuye crudo pesado al Centro PPQ “La Cangrejera” para el despunte del
mismo. Adicionalmente, PPQ recibe naftas y propileno de PR, asi como gas seco,
etano y hexano de PGPB. De este tltimo, el gas natural es el mayor portador (en
volumen) de materia prima para PPQ, el cual fue de 3,049 mmton a final de 2004.
Con esta cantidad de volumen a la entrada, més el consumo de energia, PPQ
presenta una exergia total a la entrada de 21,368 MWe.

La produccién de petroquimicos estd dividida en cuatro rubros: derivados del
metano, derivados del etano, aromaticos y derivados, y propileno y derivados.®
Dentro de estos cuatro rubros, se destaca la produccién de etileno como el
producto con el mayor volumen (16%) de elaboracién por parte de PPQ; le
siguen el anhidrido carbénico y el amoniaco. En el 2004, PPQ elabor6 6,223 mton
de productos petroquimicos, donde aproximadamente el 33% corresponde a la
elaboraciéon de productos derivados del etano.

% Existe adicionalmente una clasificacion, la cual PPQ la nombra como “otros”. En estos, los productos elaborados que
se dintinguen son: oxigeno, liquidos de BTX, hidrogeno, nitrogeno, hexano, gas nafta, acido clorhidrico, butadieno,
hexano, heptano e isohexano.
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Por otro lado, las emisiones de PPQ correspondieron a 6.15 mmton de CO, 3.35
mton de SOx, 7.2 mton de NOx, 36.3 mb por derrames y fugas, y 0.11 mmbpce
por desfogue y quema de hidrocarburos.

Como resultado del analisis desarrollado a PPQ, los pardmetros exérgicos que se
calcularon aparecen reportados en la Tabla 6.5. En este caso en particular, se
encontré que la efectividad exérgica es superior a las otras subsidiarias. En
consecuencia, se traduce que el potencial relativo influye en menor proporcién al
mejoramiento de las irreversibilidades (Irrppq) al interior de los complejos
petroquimicos. Adicionalmente, la influencia de los efluentes de exergia (Exarprq)
representan el 4.6% del potencial de mejoramiento, y aunque no parezca
representativo, aproximadamente el 54% de los efluentes estan representados
por la emisién de COx.

Irrppg Exsiprg Pex .. Pot
(MWe) (MWe) (MWe) Efectividad (MWe)
PPQ 457321 16343 4,735.64 0.2658 3,520.03

Tabla 6.5 Pardmetros exérgicos para Pemex Petroquimica (PPQ).

Tomando la experiencia de anteriores resultados sobre el analisis de exergia en
plantas petroquimicas [110], la mayor parte de pérdidas de exergia se generan en
las reacciones exotérmicas de los procesos y en los servicios de calentamiento y
generacion de vapor. Por ejemplo, para el caso de la producciéon de etileno, y
partir de su analisis de exergia, se podrian establecer nuevos caminos para llevar
a cabo programas de investigacion y desarrollo tecnolégico para abatir las
pérdidas de exergia y asi optimizar el proceso.”

Un caso en particular, son las unidades de destilacion. La destilaciéon es la
tecnologia mas utilizada y contribuye a una significante porcién de las pérdidas
de exergia. La mayoria de las pérdidas de exergia externa ocurren en los
condensadores, los cuales usualmente emplean agua de enfriamiento o aire. Una
solucion para optimizar los procesos en la industria petroquimica, seria instalar

7 En Pemex Petroquimica, podrian existir un amplio campo de oportunidades debido al alto volumen en la produccion
de etileno y la intensidad energética del mismo. El craquéo térmico resulta en una amplia mezcla de producto reactivo
que requiere de la intensidad energética de apagado y complejos procesos de separacion. Para ello, la reduccion de la
intensidad energética se estableceria a partir de su analisis de exergia y se establecerian las areas de 1&D, como por
ejemplo: a) establecer nuevos conceptos de separacion (sistemas hibridos) acoplados con nuevas vias para producir
etileno, o, b) determinar nuevas rutas para la base de etileno sobre la alternativa de materias primas (etanol, metanol,
metano/syngas, oleofinas pesadas), acoplados con tecnologias de recuperacion simple y purificacion. (Informacion
tomada del reporte del Departamento de Energia de los Estados Unidos (USDoE) sobre el Analisis de Exergia de
Procesos Petroquimicos).
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tecnologia que reduzca las pérdidas de exergia como es el caso de la destilaciéon
diabatica [42,57,61,104,111].

La representacion grafica de los flujos de exergia para PPQ estan asentados en la
Figura 6.4. Como se observa en la figura, el mayor aportados de exergia es la
proveniente de PEP y seguido de PGPB. PR contribuye con el 10% del total. La
exergia consumida (Excons), se identifica como la energia (en calidad) que es para
autoconsumo.
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Figura 6.4 Balance de exergia para Pemex Petroquimica (PPQ).

Finalmente, la exergia a la salida de PPQ (Exsaprq) se conforma por los
petroquimicos elaborados y el crudo despuntado. De este ultimo, mas de 10.1
MWe son considerados del despuntado y nafta, provenientes del Centro PPQ
“La Cangrejera”. En relaciéon a los productos petroquimicos, el etileno es el

mayor portador de exergia, del cual se consideraron aproximadamente 1.54
MWe.

6.3 Analisis de Exergia General de Pemex.

En esta seccion se presenta, en resumen, el andlisis de exergia de Pemex.
Aqui, se consideran los andlisis precedentes de cada una de las subsidiarias de
Pemex y se muestra su diagrama general del balance de exergia.

De acuerdo a cada uno de los pardmetros exérgicos calculados a las subsidiarias
de Pemex, se distingue que PEP presenta el mayor porcentaje en cada uno de
dichos parametros. Por ejemplo, el potencial de mejoramiento exérgico (Pot) de
PEP contribuye con el 83.8% del potencial de mejoramiento general de Pemex.
Esto significa que se deberia atacar preferentemente el potencial de mejoramiento
de PEP para propositos de optimizacion y establecer nuevos programas de
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investigacion y desarrollo tecnolégico y politicas energéticas efectivas que
contribuyan al verdadero mejoramiento de Pemex.

Para el caso de PEP, se podrian considerar varias alternativas de mejoramiento,
como por ejemplo: a) aprovechar en mayor proporcioén el combustible quemado
en los equipos de desfogue de las plataformas marinas para la produccién de
hidrégeno (o gas de sintesis, syngas) por medio de procesos de gasificaciéon
integrada; b) optimizar los equipos de calentamiento que preceden a la
separacion de crudo; c) uso adecuado de los niveles de temperatura para la
separacion; d) uso de nuevas tecnologias de separacion (destilacion diabatica o
separacion centrifuga) como una medida para incrementar el rendimiento
exergético de los procesos; e) establecer una politica energética internacional
adecuada para reducir las exportaciones de petréleo crudo para elaborar un
mayor volumen de combustibles y petroquimicos que contienen un mayor valor
agregado; entre muchas mas.

Este tipo de propuestas (y si se considerarian mas especificas) pueden generarse
por medio de un analisis de exergia, ya que a partir de la obtencién de los
parametros exérgicos se podrian plantear soluciones de mejoramiento a cada uno
de los niveles de los procesos de transformacién de la industria petrolera. Se
pueden mejorar los aspectos energéticos, econémicos, ecologicos y sociales de
cada una de las subsidiarias al disminuir las pérdidas irreversibles de exergia en
cada uno de los procesos.

En consecuencia, los resultados de los pardmetros exérgicos de Pemex aparecen
reportados en la Tabla 6.6 para identificar el comportamiento de cada una de las
subsidiarias y establecer el balance general del flujo de exergia a partir de cada
una de ellas. Adicionalmente, en la Figura 6.5 se presenta el diagrama general del
balance de exergia de Pemex, y de acuerdo al analisis desarrollado aqui, es el
primero publicado en su tipo. En referencia, seria adecuado plantear nuevas
investigaciones para establecer programas de trabajo para el desarrollo de
analisis de exergia a cada una de las subsidiarias de Pemex, basados en célculos
mas rigurosos y uso de programas de computo sofisticados para lograr las metas
propuestas. Aunque ya se han realizado proyectos para la optimizaciéon de
plantas de proceso en algunas subsidiarias de Pemex [112,113,114], no se
deberian escatimar esfuerzos para continuar con este tipo de proyectos, ya que
una gran parte del crecimiento energético-econémico y mejoramiento ambiental
estan fundamentados por la optimizacién de los procesos al abatir las pérdidas
irreversibles de exergia.

De la Tabla 6.6 se distingue que se presentan los resultados de los pardmetros
exérgicos de exergia neta total suministrada (Exnts) y exergia neta total producida
(Exntp). Como se menciona en el Capitulo II, ecuacion 2.29, 1a Exuis es la diferencia
de los depésitos de exergia (fuente/depdsito) y la Exnp es la diferencia entre los
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donadores de exergia (donador/receptor). Estos dos pardmetros representan la
cantidad de exergia que es consumida para lograr el efecto deseado a los
productos, asi como la ganancia de exergia de los mismos. Por ejemplo, para el
caso de PR, el valor de Exnis corresponde a la diferencia entre el consumo de
energia y las emisiones de gases para lograr la transformacién del crudo a
productos petroliferos, y el valor de la Exnp es la ganancia de exergia por medio
de la diferencia en la suma de la exergia de los productos y la suma de la exergia
de las materia prima. Con el calculo de estos dos parametros, se pudo determinar
la efectividad de cada una de las subsidiarias, de acuerdo a la ecuacion 2.35 del
Capitulo II.

Parametro PEP PR PGPB PPQ Total Pemex
exerglco

Irr (MWe) 44,819.00 6,610.81 2,917.86 4557321 58,920.88
Exfl (MWe) 5,873.24 347.63 175.00 162.43 6,558.30
Pex (MWe) 50,692.24 6,958.45 3,092.85 4,735.64 65,479.19
Exnts (MWe) 339,575.46 8,296.57 3,071.13 3,671.00  354614.17
Exntp (MWe) 27,844.23 1,329.80 153.28 975.80 30,303.10
Efectividad 0.082 0.1603 0.0499 0.2658 0.0855
Pot (MWe) 50,655.49 5,898.85 2,947.22 3,520.03 60,444.18

Tabla 6.6 Pardmetros exérgicos generales para Pemex.

En correspondencia a los resultados de la Tabla 6.6, Pemex presenta una baja
efectividad exérgica ( € ), es decir, Pemex no cumple adecuadamente su funcién
para efectuar los objetivos destinados por la empresa. Esto se deberia entender
desde el punto de vista termodinamico de los procesos, sin embargo desemboca
en otros aspectos como administrativos, financieros y sociales de la empresa.

Por otro lado, como se observa en la Figura 6.5, una gran cantidad de exergia es
desaprovechada por la exportaciéon de crudo. Es cierto que las exportaciones
permiten tener ingresos econémicos elevados en el pais, sin embargo no resulta
efectivo desde el punto de vista exérgico, ya que con la transformacién de ese
crudo exportado se podrian generar mayores ingresos al pais por la venta de
productos con mayor exergia (calidad energética) y no depender de las
importaciones de productos con mayor valor agregado. En otras palabras, es
incongruente establecer que si se cuenta con el recurso energético como es el
petroleo, se tenga que comprar combustibles con altos precios si se pueden
generar en el propio pais a partir de éL
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Adicionalmente, en la Figura 6.5 se distinguen los flujos de exergia que se envian
a otras subsidiarias, asi como las pérdidas irreversibles de exergia en cada una de
ellas. Se debe considerar que para este andlisis no se consideraron los flujos de
exergia de importaciones de combustibles y petroquimicos, por lo tanto, sélo se
presenta la exergia producida y no como la oferta nacional de exergia. A tal
hecho, se propone que en futuras investigaciones, se establezcan todas y cada
una de las importaciones del sector petrolero mexicano.

En suma, se establece que la eficiencia exérgica de Pemex es aproximadamente
de 44%; este pardmetro se determiné por la relacion de la exergia de los
productos petroquimicos e hidrocarburos elaborados (que son distribuidos para
oferta interna), y la exergia total a la entrada en el sector.

Como ejercicio de comparacion, se determiné la eficiencia energética del Sector
Petrolero de acuerdo con el Balance Nacional de Energia que publica Sener para
el afio 2004 [108] (pero que en realidad corresponden al afio 2003), el cual resulté
en el orden de 53% de eficiencia (no se consider6 salida de energia por concepto
de exportacion de petréleo). Adicionalmente, se identific6, y de acuerdo con
Sener, que en el balance de energia para este sector existe una inconsistencia por
la entrada total y salida total de energia. Para este en particular, Sener publica
una entrada de energia de 10,083.429 PJ y una salida de 9,271.502 PJ: ;donde
estan los 811.927 PJ restantes?. Por el contrario, con el Balance de Exergia, la
diferencia se justifica por las pérdidas irreversibles de exergia, las cuales son
contabilizadas para calcular el potencial de mejoramiento de dicho sector, razén
que no sucede con el Balance de Energia segtin Sener.
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Indicadores de Sustentabilidad Exérgica.

Aqui se presenta la definicion y andlisis de resultados de los Indicadores de
Sustentabilidad Exérgica (ISEx) del sector petrolero mexicano. A partir de un
analisis de exergia, desarrollado al sector petrolero mexicano, se pueden calcular
indicadores que califiquen la sustentabilidad de dicho sector en tres importantes
aspectos: energético, econdémico y ecolégico. Se disefiaron un total de 9
indicadores, los cuales estin fundamentados por el concepto de exergia. Tres
indicadores se tomaron de la base metodolégica del estudio de
OLADE/CEPAL/GTZ y los restantes son una nueva propuesta aqui presentada.
Debe considerarse que los indicadores desarrollados son una propuesta inicial,
por lo tanto podrian contribuir para la generaciéon de investigaciones mas
rigurosas.
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7.1 Definicion de los Indicadores de Sustentabilidad Exérgica.

Para el desarrollo de Indicadores de Sustentabilidad Exérgica (ISEx),
inicialmente debe elaborarse un analisis de exergia del sistema a calificar. En este
sentido, y como parte de los objetivos de esta tesis, en el capitulo anterior se
presenta el andlisis de exergia del sector petrolero mexicano.

Como se presenta en el Capitulo 1V, los indicadores son una calificaciéon del
comportamiento de un sistema. Existen diversos indicadores ya propuestos por
distintos organismos internacionales, por lo que la base metodolégica aqui
presentada, se apoya a partir de los trabajos realizados de alguno de ellos. La
metodologia utilizada es la propuesta por OLADE/CEPAL/GTZ [86].

Algunos de los indicadores propuestos por OLADE/CEPAL/GTZ fueron
utilizados aqui, sin embargo, se hizo la distincién por estar justificados por el
concepto de exergia. Por ejemplo, el indicador de autarquia energética, fue
definido como autarquia exérgica.

Para distinguir a cada unos de los indicadores del sector petrolero mexicano, se
identificaron en tres dimensiones, siendo estos: dimensién econémica, dimension
ecolégica y dimensién energética. A continuaciéon se listan los indicadores
desarrollados aqui de acuerdo a su dimensién:

a) Dimensién econémica.

1. Autarquia exérgica.

2. Intensidad exérgica.

3. Fortalecimiento de la calidad energética.
b) Dimensién ecolégica.

4. Pureza de uso exérgico.

5. Intensidad exérgica de COs.

6. Pérdida de exergia vinculada a productos.
c) Dimension energética.

7. Consumo exérgico.

8. Uso efectivo de calidad energética.
9. Mejoramiento germinal.
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7.1.1 Dimensién econémica.

Desde el punto de vista del nivel sectorial, el desempefio del sector
energético es crucial en la economia, sobre todo por la necesidad de la calidad y
confiabilidad del suministro energético. Es por ello que aqui, la distincién sobre
el concepto de exergia se hace latente al identificar la calidad energética de los
productos elaborados en la cadena del sector petrolero.

Inicialmente, la autarquia exérgica es el porcentaje de las importaciones de
exergia en la oferta exérgica. Este indicador representa la dependencia de la
economia del sector petrolero respecto a los cambios en los factores externos.
Ademas, indica la fragilidad de la sustentabilidad econémica de las compafiias
petroleras importadoras de exergia, al mostrar que con el incremento del
porcentaje de las importaciones en la oferta exérgica aumenta la vulnerabilidad
de su economia respectos a los aspectos internacionales, bélicos o geopoliticos.
Adicionalmente, la autarquia exérgica se puede entender como la satisfaccion de
las necesidades exérgicas mediante las fuentes internas de exergia.

En segundo lugar, la intensidad exérgica es una medida que proporciona
informacién de la relacién que existe entre la cantidad de exergia producida por
cada millén de délar ganado por la venta de los energéticos (venta interna y
externa). Una alta intensidad exérgica del ingreso indica generalmente una baja
productividad y una competitividad reducida de la economia de la empresa
petrolera. Ademads, significa que la economia esta altamente expuesta a los
riesgos derivados de las fluctuaciones de los precios de los energéticos y de las
altas cargas de emisiones dafiinas al medio ambiente.

En seguida, el fortalecimiento de la calidad energética indica la cantidad de
inversion (gasto de inversion) derogada a la empresa por concepto de
exportacion para el mejoramiento de la calidad energética (exergia) de los
productos elaborados. Es decir, es una medida de sustentabilidad que predice si
se estdn haciendo las inversiones adecuadas para el mejoramiento en los
procesos de produccion de la industria petrolera. Un bajo fortalecimiento indica
un decremento en la economia (a futuro) de la empresa por la baja
competitividad de los productos en el mercado nacional e internacional.

7.1.2 Dimensién ecoldgica.

La dimensién ecolégica establece un papel muy importante para la
sustentabilidad de un sector.
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Ultimamente se han llevado a cabo mecanismos para mejorar los procesos de
transformacion, los cuales involucran directamente la reduccién de emisiones
contaminantes al medio ambiente. Por esta razén, la exergia puede ser un
indicador esencial para medir el impacto de degradacion exérgica que se hace al
medio ambiente.

En primer lugar, la pureza de uso exérgico indica la relacién que existe entre la
cantidad de emisiones de diéxido de carbono (CO2) al medio ambiente por
cantidad de consumo exérgico. Este indicador tiene singular significado, al poder
establecer en un futuro las politicas tendientes a reducir las emisiones de gases
efecto invernadero en el sector petrolero, ademas de cobrar importancia por la
participacion de México en el Protocolo de Kioto, asi como el posible desarrollo
de un Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) para el mismo sector. Un alto
indice de pureza indica un bajo impacto de las emisiones hacia el medio
ambiente, asi como la eficiencia de los combustibles empleados con bajos niveles
de emisiones de COx.

En segundo lugar, la intensidad exérgica de CO; proporciona informacién sobre
la cantidad de CO; por cantidad de exergia producida como producto final.
Indica la calidad ambiental de los productos elaborados, es decir, la cantidad de
CO; emitido al medio ambiente para elaborar un producto con mayor calidad
energética. La sustentabilidada depende en mayor medida del uso eficiente de
energia y las tecnologias utilizadas en los procesos de transformacién energética.
Una alta intensidad exérgica de COz indica el uso inadecuado de los recursos
exérgicos por medio de la tecnologia utilizada.

Por dltimo, la pérdida de exergia vinculada a productos corresponde a la
participacion de las pérdidas irreversibles de exergia y las pérdidas efluentes de
exergia producidas durante la transformacion de un recurso energético a un
producto con mayor calidad energética (exergia). Este indicador permite
identificar la oportunidad de optimizacién de los procesos para reducir las
pérdidas totales de exergia.

7.1.3 Dimensién energética.

La dimensién energética tiene que ver con el uso eficiente de la energia y
la optimizacién de los procesos de transformacién del sector. Por esta razon, el
desempefio de los programas de uso eficiente de energia podran establecer
nuevas politicas para el desarrollo de proyectos de mejoramiento energético,
como aquellos relacionados a la Investigacion y Desarrollo Tecnolégico, los
cuales son uno de los pilares del crecimiento econémico y mejoramiento
ambiental de cualquier pais.
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En este contexto, el indicador de consumo exérgico permite identificar la
cantidad de exergia consumida por cada unidad de exergia producida como
producto final. También puede distinguirse como el indice exérgico, ya que
proporciona informacién del grado de dependencia exérgica con que se llevan a
cabo en los procesos de transformacion y con la tecnologia actual. Un bajo indice
de consumo exérgico se podria traducir como una alta sustentabilidad debido a
la baja dependencia de exergia para lograr el efecto deseado de transformacién
de los recursos exérgicos.

En seguida, el uso efectivo de calidad energética es un indicador atribuible al
parametro de efectividad exérgica (¢) de un analisis de exergia. Definido ya por
Rivero [42], la efectividad es la medida de la capacidad de un sistema para
producir el efecto deseado. En otras palabras, es la exergia neta total
suministrada al sistema en la cual el sistema aprovecha para realizar su funcién.
Califica que tan bien se esta logrando el efecto deseado.

Finalmente, el mejoramiento germinal permite identificar la prioridad de un
sistema especifico dentro un conjunto de sistemas para ser mejorado. De otra
manera, una alto indice de sustentabilidad indica el bajo potencial de
mejoramiento exérgico (Pot) que podria hacerse al sistema en relacién a los otros
sistemas que lo conforman. Este indicador es también atribuible al parametro
exérgico que conforma un andlisis de exergia.

A continuacion, se presentan los resultados de cada uno de los indicadores aqui
desarrollados para el sector petrolero mexicano.

7.2 Analisis de Resultados de los Indicadores de Sustentabilidad Exérgica.

Como se menciond en parrafos arriba, la metodologia utilizada para el
desarrollo de los indicadores de sustentabilidad exérgica fue referida de los
propuestos por OLADE/CEPAL/GTZ. Tres de los nueve indicadores aqui
propuestos fueron considerados de OLADE/CEPAL/GTZ, por lo tanto, los seis
restantes son una iniciativa propia para calificar el grado de sustentabilidad del
sector petrolero mexicano.

Los indicadores fueron propuestos para cada una de las subsidiarias de Pemex,
los cuales cada uno de ellos depende directamente de los datos estadisticos que
publica en sus memorias de labores y reportes estadisticos anuales. Ademas, a
partir de dichas publicaciones, se hizo el andlisis de exergia antes presentado, por
lo que los resultados finales podrian contener alguna disparidad con la realidad.
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Para demostrar el cdlculo de los indicadores y el criterio del nivel de
sustentabilidad de cada uno de ellos, en el Apéndice F de esta tesis se presenta la
metodologia de calculo de los que a continuacion se desarrollaron.

7.2.1 Andlisis de autarquia exérgica.

La base de célculo se tomo a partir de los resultados obtenidos del analisis
de exergia de Pemex (Capitulo VI). Se consider¢ la oferta exérgica de cada una de
las subsidiarias como fue la suma de su produccién y las importaciones de
energéticos. Los resultados de este indicador se presentan en la Tabla 7.1.

Influencia de

Subsidiaria importaciones en la oferta Autarquia exérgica Nivel de
P sustentabilidad
exérgica (%)
PEP 1.50 0.9852 Alto
PR 9.33 0.9147 Alto
PGPB 16.47 0.8585 Alto
PPQ 0.23 0.9976 Alto
Total Pemex 12.37 0.8899 Alto

Tabla 7.1 Indicadores de autarquia exérgica.

De los resultados obtenidos de la tabla anterior, se observa que todas las
subsidiarias presentan un nivel alto de sustentabilidad, sin embargo esto seria
cuestionable al identificar que el sector petrolero mexicano ha aumentado sus
importaciones paulatinamente. México es un alto importador de gas natural ya
que carece de la capacidad econémica para explotar gas en las regiones en donde
se han encontrado importantes yacimientos de este hidrocarburo, ademas de que
la ley esta carente de facultades politicas para permitir inversién externa en el
sector. Sea el caso de la subsidiaria de PGPB, donde su indicador de autarquia
exérgica se presenta como el mas bajo del sector petrolero.

Otra subsidiaria, con sustentabilidad alta, pero no con buenas prospectivas, es el
que corresponde a PR. El indicador muestra un comportamiento sustentable, sin

embargo PR ha incrementado la importacion de gasolinas de manera discreta, lo
que convierte al sector como vulnerable con el desarrollo econémico vigente.

7.2.2 Andlisis de intensidad exérgica.

De acuerdo a los resultados obtenidos y presentados en la Tabla 7.2, y de
los criterios del nivel sustentabilidad en el Apéndice F, la subsidiaria con mayor
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indice de intensidad exérgica es PPQ. Esto se traduce como una empresa con baja
productividad y una competitividad escasa de su economia. Si bien es cierto, la
industria petroquimica mexicana estd en gran decadencia por la falta de
competitividad y problemas de caracter financiero. Es una empresa con graves
problemas, sobre todo por la carente inyeccion de inversion para la
modernizacién de sus plantas de proceso.

Subsidiaria Intensidad exérgica Normalizacién Nivel de
(MWe/Musd ) (10 Musd) sustentabilidad
PEP 6.8280 0.6828 Medio bajo
PR 3.8388 0.3838 Medio alto
PGPB 3.4551 0.3455 Medio alto
PPQ 7.5136 0.7513 Medio bajo
Total Pemex 3.4533 0.3453 Medio alto

Tabla 7.2 Indicadores de intensidad exérgica.

En segundo lugar se encuentra PEP, el cual presenta un nivel de sustentabilidad
medio bajo debido al alto porcentaje de exportaciones de petréleo crudo. Aunque
no se considera una sustentabilidad vulnerable, un cambio en la politica
econdmica de la empresa seria relevante, ya que el riesgo se situaria por la
dependencia de la economia del pais por las exportaciones de este energético. Si
en vez de exportar una gran cantidad de crudo se pudiera procesar éste en el
pais, para posteriormente satisfacer la demanda interna de combustibles y
petroquimicos (y hasta probablemente exportar éstos con mayor valor agregado),
seguramente la economia de la empresa estaria fortalecida y se tendria una
competitividad muy alta.

7.2.3 Andlisis de fortalecimiento de la calidad energética.

Este indicador mide la vulnerabilidad econémica de las empresas del
sector respecto al gasto de inversion que se hace a partir de las cantidad exergia
exportada que realiza cada una de ellas.

Como se presenta en la Tabla 7.3, en general se presenta un nivel de
sustentabilidad bajo. Esto indica que las inversiones que se hacen a cada una de
las empresas subsidiarias es muy reducido. Con especial atenciéon se observa que
PPQ carece de fortalecimiento de la calidad energética a partir de las inversiones
que ha proporcionado el gobierno, por lo que su vulnerabilidad econémica se
hace latente.
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Fortalecimiento de la

Subsidiaria calidad energética Normalizacién Nivel de
( MWe/Musd inv. ) (100 Musd) sustentabilidad
PEP 14.4430 0.1444 Bajo
PR 13.4744 0.1347 Bajo
PGPB 22.5318 0.2253 Medio bajo
PPQ 4.2979 0.0430 Bajo
Total Pemex 14.4354 0.1443 Bajo

Tabla 7.3 Indicadores de fortalecimiento de la calidad energética.

Su fortaleza consiste en realizar un gasto de inversiéon adecuado por unidad de
exergia exportada y asi no provocar un colapso hacia futuro en la competitividad
de la empresa.

7.2.4 Andlisis de pureza de uso exérgico.

Los resultados de la Tabla 7.4 presentan en promedio un nivel bajo de
sustentabilidad para el sector petrolero. Indica que se tiene una alta cantidad de
emisiones de CO; por cada MWe consumido. Esta situacion se puede atribuir a la
eficiencia de los combustibles utilizados en los procesos de transformacion, es
decir, la cantidad de carbén que se genera durante la combustion. En su caso, se
deberia proponer el uso de combustibles més limpios asi como el desarrollo de
proyectos de investigacién en tecnologia limpia para abatir las emisiones de COz
durante la combustion.

Subsidiaria Pureza de uso exérgico Normalizacién Nivel de
( mil ton CO;/MWe ) sustentabilidad
PEP 1.7711 0.2289 Medio Bajo
PR 1.7910 0.2089 Medio Bajo
PGPB 1.8853 0.1147 Bajo
PPQ 1.6357 0.3643 Medio Bajo
Total Pemex 1.7730 0.2270 Bajo

Tabla 7.4 Indicadores de pureza de uso exérgico.

Por ejemplo, en el caso de PR, presenta el mayor consumo de exergia de las
cuatro subsidiarias. Aunque su indicador no es el méas bajo, una gran cantidad de
emisiones son arrojadas al medio ambiente. La mayor cantidad de emisiones en
una refineria se lleva a cabo en las plantas de destilacion combinada e
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hidrodesulfuradora de gaséleos, los cuales se deben directamente por el
consumo de combustibles en dichas plantas. Una alternativa para reducir las
emisiones seria la instalacion de sistemas energéticos avanzados como es la
tecnologia de destilacion diabatica y la tecnologia para la combustion de
hidrégeno.

7.2.5 Andlisis de intensidad exérgica de CO.,.

Aqui, la intensidad exegética esta caracterizada por la cantidad de exergia
de CO2 que se emite al medio ambiente por cada MWe de producto final. Se
interpreta como la carga de exergia (en COz) hacia los productos. Como se puede
apreciar en la Tabla 7.5, la mayor intensidad exérgica de COz corresponde a PPQ
al presentar un indice de sustentabilidad muy bajo.

La cantidad de exergia de COz es directamente proporcional a la cantidad (en
masa o volumen) de CO; emitido al medio ambiente. Aqui, la importancia de
determinar este indicador se centra en proponer mejoras para la reduccion de la
carga de CO, acompafiada a los productos. Una propuesta seria establecer un
impuesto a productos por la cantidad en MWe de CO. emitidos, con el fin de
reducir la carga de emision por medio de un gasto de inversiéon real
proporcionado a la investigaciéon e implementaciéon de nuevas tecnologias.

Intensidad exérgica

Subsidiaria de CO; Normalizacion Nivel de
(MWe CO,/MWe prod. ) sustentabilidad
PEP 0.00044 0.9261 Alto
PR 0.00245 0.5907 Medio
PGPB 0.00162 0.7286 Medio alto
PPQ 0.00525 0.1250 Bajo
Total Pemex 0.00177 0.7041 Medio alto

Tabla 7.5 Indicadores de la intensidad exérgica de CO..

Siendo PPQ la subsidiara con menor nivel de sustentabilidad, seria necesaria la
implementaciéon de acciones de corto plazo para abatir las emisiones de COs.
Ciertamente, cuando se quiere dar a un producto la mejor calidad, es necesaria
una mayor cantidad de exergia consumida por medio de los combustibles, lo que
provoca directamente una mayor emision de COz. Sin embargo, los problemas de
operacion y la falta de inversiéon a PPQ ha provocado que sea cada dia menos
sustentable.
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7.2.6 Andlisis de pérdida exérgica vinculada a productos.

Para el calculo de este indicador, las pérdidas de exergia totales son
consideradas aqui. Indican el porcentaje de las pérdidas de emisiones y pérdidas
irreversibles de exergia que son generadas por cada MWe de producto final. A
diferencia del indicador anterior, aqui las pérdidas de emisiones son todas
aquellas generadas por derrames, fugas, emisiones de gases, desfogues y quemas
de cada una de las subsidiarias. La Tabla 7.6 presenta los resultados de este
indicador.

La calificacién del indicador normalizado permite identificar el grado de
sustentabilidad, por lo que nuevamente PPQ tiene la menor calificacion de
sustentabilidad. Este resultado indica que la oportunidad de implementar
acciones de mejoramiento en la empresa deben ser inmediatas. La contribucién
de PPQ en la degradacion del medio ambiente es alta, y esto debe considerarse
como prioritario en el sector.

Subsidiaria Pérdida exérgica Normalizacién Nivel de
vinculada a productos sustentabilidad
PEP 0.1565 0.4948 Medio
PR 0.0740 0.7791 Medio alto
PGPB 0.0575 0.8362 Alto
PPQ 0.2824 0.0607 Bajo
Total Pemex 0.2113 0.3057 Medio bajo

Tabla 7.6 Indicadores de pérdida exérgica vincula a productos.

En general, ninguna de las subsidiarias de Pemex presenta un nivel de
sustentabilidad alto, por lo que las medidas de mejoramiento ambiental actual
deberian ser re-evaluadas y considerar el método de analisis de exergia para
lograr establecer politicas ambientales adecuadas para reducir el impacto
ambiental.

7.2.7 Andlisis de consumo exérgico.

Comuinmente se considera como el consumo energético, sin embargo, aqui
se modifica su concepto por el uso y/o consumo exérgico. Dicho consumo
exérgico estd intimamente vinculado con el consumo de los energéticos que son
utilizados en los procesos de transformacién para producir productos con mayor
valor agregado. También se conoce como el indice energético.
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El indicador permite identificar la eficiencia en el uso de los combustibles,
principalmente. Los resultados de dicho indicador aparecen reportados en la
Tabla 7.7.

Subsidiaria Consumo exérgico Normalizacién sustljrl\‘;:ll:);ilf dad
PEP 0.0175 0.9417 Alto
PR 0.0958 0.6807 Medio alto
PGPB 0.0603 0.7989 Medio alto
PPQ 0.2242 0.2527 Medio bajo
Total Pemex 0.0699 0.7669 Medio alto

Tabla 7.7 Indicadores de consumo exérgico.

Como se observa en la Tabla arriba, un alto valor de consumo exérgico se traduce
como un sistema con poco nivel de sustentabilidad, por lo tanto el indicador
normalizado establece que entre mas cercano a 1, éste sera méas sustentable. En
este contexto, nuevamente no es asi para PPQ. Siendo realistas, la eficiencia de
produccién de PPQ no es sustentable. La subsidiaria presenta un alto consumo
de exergia debido a la falta de inversién para la modernizacioén de sus plantas. La
situacion de la petroquimica de Pemex no es alentadora, pues debido al rezago
de inversion, se han cerrado varias plantas de proceso. Es asi como este indicador
demuestra la vulnerabilidad de los complejos petroquimicos de Pemex ante los
cambios y modernizaciones de otras compafiias del ramo, lo que ha provocado
que sus empresas no sean competitivas.

7.2.8 Andlisis de uso efectivo de calidad energética.

Este indicador es directo al parametro de efectividad exérgica
desarrollado por Rivero [42]. Aqui se da otro nombre sélo por conceptos de
sustentabilidad, por lo que no se pretende discernir del concepto desarrollado
por Rivero.

Como se mencioné anteriormente, la efectividad mide la capacidad del sistema
para lograr el efecto deseado. Por lo tanto, y en consideracién a los resultados de
la Tabla 7.8, el sector petrolero mexicano presenta un nivel bajo de
sustentabilidad en este rubro. Es decir, cada una de las subsidiarias no tiene la
capacidad de lograr el efecto que desea. Desde el punto de vista operativo, los
procesos son poco efectivos para llevar a cabo la transformaciéon de sus
productos.
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Subsidiaria Uso efectivo de calidad Nivel de
energética sustentabilidad
PEP 0.0820 Bajo
PR 0.1602 Bajo
PGPB 0.0499 Bajo
PPQ 0.2658 Medio bajo
Total Pemex 0.0854 Bajo

Tabla 7.8 Indicadores de uso efectivo de calidad energética.

Un indice de sustentabilidad alto representa la mayor cantidad de exergia
aprovechada del sistema a partir de la exergia que fue suministrada. De esta
manera, entre mayor sea la calidad de aprovechamiento, mayor serda su
sustentabilidad.

7.2.9 Andlisis de mejoramiento germinal.

El indicador de mejoramiento germinal es una ponderacién del potencial
de mejoramiento (Pot) que presenta cada una de las subsidiarias. El Pot fue
desarrollado por Rivero [42] e identifica la cantidad en unidades exérgicas que
puede ser mejorado el sistema con fines de optimizacién. La palabra germinal se
le da para referirse a conceptos de sustentabilidad.!

Como se aprecia en la Tabla 7.9, la subsidiaria que presenta el mayor indice de
mejoramiento germinal es PEP. Por el contrario, se distingue que el indicador
normalizado lo presenta como el menor. Esto se traduce como sigue: entre mas
cercano a 1 sea el indicador normalizado, éste podria considerarse mas
sustentable por efectos de mejoramiento.

Subsidiaria Mejoramiento germinal Normalizacién
PEP 0.8038 0.1962
PR 0.0936 0.9064
PGPB 0.0468 0.9532
PPQ 0.0559 0.9441

Total Pemex — —

Tabla 7.9 Indicadores de mejoramiento germinal.

1 : : . 9 : 13 99 T A . 4
Germinal del latin “germen = semilla” y el subfijo “al” (que pertenece a la estacion de la primavera). En francés, es
el nombre del séptimo mes del calendario republicano francés, el primero de la estacion primaveral.
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Por ejemplo, en el caso de PEP, se encontr6 que esta subsidiaria tiene un
indicador normalizado muy bajo, y esto se debe a la gran cantidad de crudo que
exporta.? Desde el punto de vista exérgico, su potencial esta enfocado a tratar de
procesar la mayor cantidad de crudo exportado en el propio pais, lo que
obligaria a la empresa en proyectar sus gastos de inversion para la instalacion de
nuevas plantas de proceso y asi darle un mayor valor agregado al crudo
mexicano (los productos de él). Esto podria traducirse como un problema de
operacion de la empresa, ya que carece de infraestructura para el procesamiento
en bruto de todo el crudo que extrae. En suma, no se aprovecha la exergia del
crudo para elaborar productos con mayor valor exérgico.

7.3 Resultados Graficos de los Indicadores de Sustentabilidad Exérgica.

En los siguientes parrafos se presentan los diagramas de patréon de
sustentabilidad de cada una de las subsidiarias de Pemex. Estos diagramas
permiten visualizar el grado de sustentabilidad de cada una de ellas, por lo que
resultaria sencillo entender cada uno de los indicadores y el estado que guardan
en las subsidiarias. La escala que presenta cada uno de los diagramas esdeOa 1,
el cual representa el grado de sustentabilidad; entre més cercano a 1, el sistema
serd mdas sustentable para algunos indicadores. Asimismo, permite hacer una
comparacion entre las subsidiarias por medio de su valor promedio, y asi
determinar cudl de ellas es mas sustentable por cada uno de los indicadores
desarrollados.

7.3.1 Patrones de sustentabilidad exérgica de PEP, PR, PGPB y PPQ.

Un patrén se considera como la unidad que se toma como referencia para
medir o valorar un sistema. Aqui, la referencia es que entre mayor sea el 4rea en
cada uno de los graficos de patrones de sustentabilidad, mayor serd su nivel de
sustentabilidad. Para tal hecho, cada una de las graficas de patron presenta el
Indice General de Sustentabilidad Exérgica (IGSEx),? el cual permite establecer la
comparacion entre cada una de ellas.

A continuacién se presentan de manera consecutiva las gréficas de patrones de
sustentabilidad exérgica de cada una de las subsidiarias de Pemex.

2 El crudo exportado aqui se considerd como una pérdida efluente de exergia, por tal motivo el potencial de
mejoramiento resulta como el mas elevado en comparacion con las otras subsidiarias de Pemex.
? E1 IGSEx se obtiene a partir del valor promedio de los ISEx de cada subsidiaria.
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PEP

IGSEx = 0.5202
Autarquia exérgica
1.0

Mejoramiento germinal .8 Intensidad exérgica

Uso efectivo de calidad energética Fortalecimiento de la calidad energética

Consumo exérgico Pureza de uso exérgico

Pérdida exérgica vinculada a productos Intensidad exérgica de CO2

Figura 7.1 Diagrama de patrén de sustentabilidad exérgica para PEP.

PR

IGSEx = 0.5288

Autarquia exérgica
1.0

Mejoramiento germinal .8 Intensidad exérgica

Uso efectivo de calidad energética Fortalecimiento de la calidad energética

Consumo exérgico Pureza de uso exérgico

Pérdida exérgica vinculada a productos Intensidad exérgica de CO2

Figura 7.2 Diagrama de patron de sustentabilidad exérgica para PR.

136



Capitulo VII

PGPB

Autarquia exérgica IGSEx = 0.5457
1.

Mejoramiento germinal Intensidad exérgica

Uso efectivo de calidad energética Fortalecimiento de la calidad energética

Figura 7.3 Diagrama de patron de sustentabilidad exérgica para PGPB.

PPQ

Autarquia exérgica IGSEx = 0.4227
.0

Mejoramiento germinal Intensidad exérgica

Uso efectivo de calidad energética Fortalecimiento de la calidad energética

Consumo exérgico Pureza de uso exérgico

Pérdida exérgica vinculada a productos Intensidad exérgica de CO2

Figura 7.4 Diagrama de patrén de sustentabilidad exérgica para PPQ.
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Como se puede observar en las graficas arriba presentadas, la subsidiaria con el
menor patron de sustentabilidad es PPQ. Este resultado se obtiene a partir del
IGSEx calculado para cada una de las subsidiarias. Ademads, se puede observar
que PPQ es la que presenta la menor area en la gréfica de patrén de las cuatro
subsidiarias, lo cual es sustentado por su IGSEx.

7.3.2 Andlisis general de los patrones de sustentabilidad exérgica.

Las figuras arriba presentadas permiten identificar el estado que guardan
cada una de las subsidiarias en relacion a los indicadores aqui desarrollados.

En referencia, se puede observar que la subsidiaria con menor nivel de
sustentabilidad es PPQ (Figura 7.4) debido a su IGSEx. No es casualidad que esta
subsidiaria desempefiara un bajo nivel de sustentabilidad, ya que en la dltima
década ha presentado muchos problemas de competitividad, operacion,
financiamiento y seguridad. Siete de los nueve indicadores califican a PPQ como
insustentable o con niveles bajos de sustentabilidad. En contraste, PPQ muestra
un indicador de autarquia exérgica con un nivel alto de sustentabilidad, sin
embargo esto podria discernir con la realidad; las importaciones de
petroquimicos han aumentado y algunas plantas de proceso se han cerrado por
la falta de inversién y problemas de operacion.

Por otro lado, las figuras con un patrén de sustentabilidad parecido son los
correspondientes a PR y PGPB (Figuras 7.2 y 7.3). Los indicadores de intensidad
exérgica de COp, pérdida exérgica vinculada a productos y consumo exérgico son
relativamente superiores para PGPB en comparaciéon con PR. En contraste, los
indicadores de intensidad exérgica, fortalecimiento de la calidad energética,
pureza de uso exérgico y uso efectivo de calidad energética, PR reporta niveles
de sustentabilidad superiores a PGPB.

Por su parte, el indicador de autarquia exérgica para PR y PGPB presentan un
nivel de sustentabilidad por debajo de PEP (Figura 7.1) y PPQ. Esto se diferencia
debido a que PR y PGPB son dependientes de las importaciones de petroliferos y
gas natural. En el caso de PR, la importaciéon de gasolinas demuestra que la
industria de refinacion es vulnerable econémicamente por la variaciéon de precios
de los productos refinados, y en mayor importancia, al precio internacional del
petréleo crudo. Para el caso de PGPB, la importaciéon de gas natural se ha
incrementado paulatinamente debido a la demanda interna por medio de la
instalacién de plantas de generacion de energia eléctrica. Aqui, corresponderia a
PGPB desarrollar mecanismos que permitan una mayor participaciéon de
inversion para la produccién de gas natural.

Para el indicador de uso efectivo de calidad energética, PGPB presenta el nivel
mas bajo de sustentabilidad. Esto demuestra que PGPB muestra una baja
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capacidad de lograr el efecto deseado. La exergia neta total producida (Exatp) de
PGPB es limitada debido a que no produce hidrocarburos con mayor calidad
energética. Desde el punto de vista exérgico, PGPB procesa gas para producir gas
y petroquimicos basicos, y no le da un mayor valor agregado (exergoeconémico)
a los productos. Una idea futurista, seria que PGPB procesara gas y produjera
hidrocarburos con mayor exergia; es el caso de la producciéon de hidrégeno.* El
gas puede ser catalizado y transformado en hidrégeno, el cual tiene una alta
cantidad de exergia.

Para el caso de PEP, esta subsidiaria presenta una alta sustentabilidad en
autarquia exérgica, ya que no depende de importaciones de hidrocarburos, sin
embargo, si se sigue con las politicas energéticas que se ejecutan hoy en dia en el
sector, seguramente el indicador serd modificado a la baja.’.

En lo referente al indicador de intensidad exérgica, PPQ es la que presenta un
menor indice de sustentabilidad. Esto se traduce como una empresa con baja
productividad y una competitividad escasa de su economia. Si bien es cierto, la
industria petroquimica mexicana estd en gran decadencia por la falta de
competitividad y problemas de caracter financiero. Es una empresa con graves
problemas, sobre todo por la carente inyeccion de inversion para la
modernizacién de sus plantas de proceso. Por su parte, PEP muestra un nivel
medio de sustentabilidad para este indicador, por lo tanto se traduce como
inestabilidad econémica de la empresa por su vulnerabilidad en la exportacion
de crudo y los precios en el mercado internacional.

En general, es asi como puede realizarse una comparacion de los niveles de
sustentabilidad para cada una de las subsidiarias. Las graficas de patrones de
sustentabilidad son ttiles para identificar el estado que guardan las subsidiarias.

7.4 Indicadores Generales del Sector Petrolero Mexicano: Pemex.

Desde un contexto general, aqui se presentan los indicadores de
sustentabilidad exérgica de Pemex. La evaluacién se desarroll6 considerando la
suma total de las variables de sustentabilidad de cada indicador. Por ejemplo,

4 Partiendo de la base quimica del gas natural, considerado aqui como CH,, en el proceso de reformacién se obtendrian
cuatro moléculas de hidrégeno por cada molécula de carbono. Si se tratara de transformar a la industria del gas en una
industria de hidrogeno, entonces podrian obtenerse beneficios energéticos, econémicos y ecolégicos muy importantes
por la venta de energia de alta calidad (exergia). En consecuencia, se pudiera entonces nombrar a PGPB en un futuro
como Pemex Hidroégeno (PH).

% Una politica de exportaciéon de crudo implica la depreciacion de los yacimientos, lo que provoca una declinacion de
los mismos y podrian redundar en que los niveles de produccion y exportacion no fuesen sustentables en el largo plazo.
Si no se hace un cambio en la politica energética referente a la exportacion de crudo y reposicion de reserves, México
podria ser un importador de crudo en el mediano plazo.
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para el caso de autarquia exérgica, se consider6 la produccién de exergia total y
la suma de las importaciones de exergia de cada una de las subsidiarias. Dicha
evaluacion para cada indicador, aparece reportado en el Apéndice F de esta tesis.

De los resultados obtenidos, y presentados en la Tabla 7.10, se observa que los
niveles de sustentabilidad para Pemex son de caracter medio. El indicador con el
menor nivel de sustentabilidad es el que corresponde al fortalecimiento de la
calidad energética.

. N Nivel de
Indicador Normalizacién sustentabilidad

Autarquia exérgica 12.37 0.8899 Alto
Intensidad exérgica 3.4533 0.3453 Medio alto
Fortal/ec.imiento de la calidad 14.4354 01443 Bajo
energética

Pureza de uso exérgico 1.7730 0.2270 Bajo
Intensidad exérgica de CO; 0.00177 0.7041 Medio alto
Pérdida exérgica vinculada a 02113 0.3057 Medio bajo
productos

Consumo exérgico 0.0699 0.7669 Medio alto
Uso efectivo de la calidad energética 0.0854 - Bajo

Tabla 7.10 Indicadores de Sustentabilidad Exérgica de Pemex.

De acuerdo con la definiciéon del indicador de fortalecimiento de la calidad
energética en la seccion 7.2.3, se entiende que el gasto de inversion que realiza
Pemex a sus subsidiarias es minimo en relacién a la cantidad de exergia
exportada. Pemex requiere de mayor gasto de inversiéon para fortalecer su
industria petrolera. La alta dependencia de los ingresos federales respecto a los
ingresos petroleros de Pemex, no permite a ésta una autonomia financiera para
incrementar los gastos de inversion. Desde el punto de vista exérgico, un analisis
exergoecondmico para Pemex podria establecer politicas econémico-financieras
para contrarrestar la vulnerabilidad econémica de la industria, ya que se
identificarian los costos de produccion por su calidad energética.

Otro indicador con bajo nivel de sustentabilidad es la pureza de uso exérgico.
Pemex deberia implementar nuevos mecanismos para reducir las emisiones de
COz, y uno de ellos seria la ejecucion de evaluaciones exérgico-ambientales (o
exergoecoldgicas) para determinar las dreas de oportunidad de mejoramiento
ecolégico. También podrian establecerse proyectos MDL para Pemex basados
sobre los principios del concepto de exergia.

6 Una idea propuesta podria ser la ejecucion de proyectos MDL apoyados esencialmente por el concepto de exergia, ya
que su metodologia permite identificar las areas de oportunidad de mejoramiento energético-econdémico-ecologico de
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Similarmente al indicador antes analizado, el indicador de pérdida exérgica
vinculada a productos presenta un nivel de sustentabilidad bajo. Una propuesta
para abatir las pérdidas de exergia es el desarrollo de proyectos MDL, los cuales
podrian distinguirse por la puesta en marcha de anélisis de exergia en el sector
petrolero para identificar las dreas de oportunidad para el mejoramiento de los
procesos.

Por otro lado, se presenta la grafica de patrén de sustentabilidad para Pemex, la
cual se muestra en la Figura 7.5. Como resultado, cuatro de los ocho indicadores
presentados son de nivel bajo, es decir, Pemex es a grosso modo 50% no
sustentable en algunas partes de sus dimensiones.

En la dimension econdémica, Pemex carece de fortalecimiento de calidad
energética, por lo que el incremento de las inversiones deberian realizarse.

PEMEX

Autarquia exérgica IGSEx = 0.4336
1.0

0.8

Uso efectivo de calidad energética Intensidad exérgica

I
PA

%%

Pérdida exérgica vinculada a productos Pureza de uso exérgico

Consumo exérgico Fortalecimiento de la calidad energética

Intensidad exérgica de CO2

Figura 7.5 Diagrama de patron de sustentabilidad exérgica para Pemex.

los procesos de transformacion. Asimismo, se obtendrian beneficios importantes por la transferencia de tecnologia
(propia) limpia para la reduccion de emisiones. A partir del analisis de exergia, se podrian desarrollar proyectos de
investigacion y desarrollo tecnologico (I&DT) y de optimizacion de tecnologias existentes para la generacion de
reducciones certificadas de emisiones (RCE) que sean reales, mesurables y de largo plazo.
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Por su parte, en la dimensién energética, el indicador de uso efectivo de calidad
energética califica a Pemex con un bajo nivel de sustentabilidad, ya que la
empresa no cumple con la funcién de lograr el efecto deseado.

En lo que corresponde a la dimensién ecolégica, los problemas de pureza debido
a emisiones de gases efecto invernadero deberian atenderse como prioritarios, ya
que representan un mayor impacto en el nivel de sustentabilidad del sector. De
igual magnitud, las pérdidas totales de exergia podrian reducirse al
implementarse proyectos de optimizacion energetico-ambiental.

Finalmente, se puede observar que Pemex presenta un nivel de sustentabilidad
medio. Este resultado se determina al considerar los criterios de niveles de
sustentabilidad presentados en el Apéndice F y el valor del IGSEx para Pemex.
De acuerdo a dichos criterios, y observando que el IGSEx de Pemex se encuentra
en el rango de 0.41 - 0.60, entonces se determina que Pemex guarda un nivel
medio de sustentabilidad exérgica.
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Conclusiones generales.
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8.1 Conclusiones generales.

El analisis de exergia es una herramienta muy util para identificar el uso
eficiente de la energia en los procesos industriales. Su método de analisis permite
establecer parametros para cuantificar la calidad de la energia en cada bloque de
un sistema, sea este de aspecto energético, econémico, ecolégicos y social. Su
aplicacion es de gran ayuda para establecer criterios de optimizacién asi como en
la direccién de proyectos de investigacion y desarrollo que involucre el uso de la
energia.

Por su parte, el concepto de sustentabilidad proporciona las bases para establecer
las vias adecuadas para el cuidado del entorno global. Aunque a menudo se
entienda que la sustentabilidad tiene que ver con el medio ambiente, éste va mas
alld de aquella dimensién. La sustentabilidad involucra las relaciones complejas
entre las dimensiones energéticas, econdmicas, medio ambientales y sociales, por
lo que su estudio es extenso y con grandes desafios. Una definicién que busca la
interaccién objetiva de estas dimensiones es aquella que se hizo en la publicacién
del Reporte Brundtland, el cual es conocido como “Desarrollo Sustentable”,
asentandose como el desarrollo que conoce las necesidades del presente sin comprometer
la capacidad para que las futuras generaciones puedan satisfacer sus propias necesidades.

Ahora bien, aun cuando el concepto de desarrollo sustentable sea cada vez mas
conocido, pasando a ser casi obligatorio referirse a él en las propuestas de cambio
y desarrollo de todo y cualquier sistema, en verdad pareciera que resulta dificil
en saber cuanto un determinado proceso o un sistema es, en términos absolutos o
relativos, sostenible. Para ello, la cuantificacion de la sustentabilidad se ha
presentado ya por el desarrollo de diversos indicadores, los cuales han
presentado razonable difusién, como pueden ser aquellos relacionados con los
niveles de emisiones contaminantes o la productividad energética en referencia
al Producto Interno Bruto. Sin embargo, la sustentabilidad sigue siendo mas un
adjetivo que un sustantivo. Es importante la cuantificacion de la sustentabilidad,
y las complejas relaciones que existen entre los sistemas imponen que se utilice
no solamente uno sino diversos indicadores y pardmetros, simultdneamente,
para expresar la estabilidad y las posibilidades de continuidad temporal de un
padrén de relaciones entre el hombre y su medio.

En consecuencia, el interés que se presentd aqui para cuantificar el nivel de
sustentabilidad se dio por el vinculo que existe entre el concepto de exergia y el
desarrollo sustentable. Una manera de cuantificar la sustentabilidad de un
sistema es por medio del calculo de los pardmetros del método de andlisis de
exergia, pues es una indicacién técnicamente precisa del grado de reversibilidad
o del efectivo impacto sobre el medio consecuente de la implantacion y
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operacion de dicho sistema. Ademds, los criterios para establecer si un
determinado sistema es sustentable o no estd fundamentado ya no por criterios
relativos, sino fortalecido por un concepto termodinamico.

Siendo la energia un elemento esencial para la calidad de vida del ser humano, y
en especifico la que se desprende del uso del petréleo, 1a hace de manifiesto para
su adecuada cuantificacion de la sustentabilidad. En contexto, la investigacion
aqui desarrollada se distinguié esencialmente al desarrollo de indicadores en el
sector petrolero mexicano involucrando el concepto de exergia en su conjunto.

El sector petrolero en México es una parte de la columna vertebral econémica del
pais, por lo que la cuantificaciéon de su nivel de sustentabilidad es de suma
importancia para identificar la vulnerabilidad de dicho sector en sus distintas
dimensiones. Por esta razén, aqui se determinaron los indicadores de
sustentabilidad exérgica (ISEx) del sector petrolero mexicano.

Para logarlo, se realiz6 el andlisis de exergia del sector petrolero mexicano, el
cual esta representado por Petrdéleos Mexicanos (Pemex). Se calcularon los
parametros exergéticos de cada una de las subsidiarias de Pemex: Pemex
Exploracion Produccion (PEP), Pemex Refinacion (PR), Pemex Gas vy
Petroquimica Basica (PGPB) y Pemex Petroquimica (PPQ). Es importante sefialar,
que el célculo de exergia correspondi6 a la exergia quimica estdndar de cada una
de las corrientes involucradas de las subsidiarias, por lo que los resultados
pudieran presentar ciertas limitaciones en su significado en relacion al analisis de
exergia total (exergia fisica mas exergia quimica) del sector. Aun asi, los
resultados expuestos en la investigacion pudieron dar un panorama de cémo se
comporta exérgicamente cada una de las subsidiarias.

Del andlisis de exergia de PemeXx, se puedo observar que existe una considerable
pérdida de exergia en el sector, el cual corresponde aproximadamente por arriba
del 18% de la exergia total a la entrada. Las pérdidas se deben principalmente al
alto volumen de exportacién de crudo. En este contexto, la calidad de la energia
que aporta el crudo de exportacion es muy valiosa por lo que su
aprovechamiento en el propio pais resultaria con mayores beneficios
exergoecondmicos. Por otro lado, Pemex presenta una baja efectividad exérgica,
es decir, no cumple adecuadamente su funcién para efectuar los objetivos
destinados de la empresa; en particular los de PGPB. Esta situaciéon puede ser
explicada por los diversos problemas que ha presentado Pemex, destacando los
problemas de inversién para la modernizacién de sus plantas. Cuanto mas sea el
deterioro y envejecimiento de las instalaciones, la efectividad exérgica sera
disminuida proporcionalmente. En adicién, las politicas energéticas mal
dirigidas impactan directamente a la eficiencia exérgica del sector, por lo que al
realizar un analisis de exergia podrian cambiar las direcciones de politica y asi
tomar decisiones adecuadas y sostenibles.
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En relacion a los resultados correspondientes a los indicadores de
sustentabilidad exérgica, se determinaron indicadores de dimensiones
econdmicas, ecoldgicas y energéticas. Para la dimensién econémica corresponde
la autarquia exérgica, la intensidad exérgica y el fortalecimiento de la calidad
energética. Por su parte, en dimensién ecolégica le corresponde la pureza de uso
exérgico, la intensidad exérgica de CO; y la pérdida de exergia vinculada a
productos. Por altimo, la dimension energética se establecié con el consumo
exérgico, el uso efectivo de la calidad de la energia y el mejoramiento germinal.
Los primeros tres indicadores parten de la fuente del estudio de
OLADE/CEPAL/GTZ, y aqui son reestructurados para diferenciar el aspecto
energético por el aspecto exérgico.

Para el caso del sector petrolero, los indicadores abarcan el analisis de los datos
presentados por Pemex en el afio 2004, ya que es la informacién que se pudo
triangular con mayor facilidad a la que publica la Secretaria de Energia.

En correspondencia con los resultados de los indicadores de dimensién
econdmica, se puede observar que el sector muestra un nivel de sustentabilidad
medio alto, a excepcién del fortalecimiento de la calidad energética, el cual
mostré un nivel bajo. Para éste ultimo, se califica que Pemex no cuenta con una
industria fortalecida para atender la competencia de la misma, ya que los gastos
de inversién son limitados y provocard un continuo descenso de competitividad.

Por su parte, la dimensién ecolégica presentd un nivel de sustentabilidad entre
bajo y medio. El indicador con nivel bajo correspondi6 al de pureza de uso
exergético, por lo que esta situacion puede ser explicada por la alta cantidad de
emisiones de gases efecto invernadero; Pemex deberia implementar nuevos
mecanismos para reducir las emisiones de CO; principalmente, y uno de ellos
podria ser la ejecucién de evaluaciones exérgico-ambientales (o exergoecolégicas)
para determinar las 4reas de oportunidad de mejoramiento ecolégico. Otro
indicador con nivel bajo lo represent6 la pérdida exérgica vinculada a productos,
y se debe principalmente por la falta de proyectos de optimizacién en los
procesos de transformacioén de algunas de las subsidiarias; sobretodo para PPQ,
la cual presenta el nivel mas bajo de sustentabilidad para este indicador. Un caso
contrario sucede con el indicador de intensidad exérgica de CO,, donde se
presenta un nivel de sustentabilidad medio; aqui la cantidad de exergia emitida
al medio ambiente es representativa nuevamente por PPQ, y esto se podria
entender por los problemas de operacién y modernizacioén de esta industria.

Los indicadores de dimensién energética son una derivaciéon de los parametros
exérgicos que se obtienen del andlisis de exergia realizado a Pemex. Aqui,
mientras se presenta un nivel medio alto de sustentabilidad para el indicador de
consumo exergético, el indicador de uso efectivo de la calidad energética es bajo.
Por su parte, el indicador de consumo exérgico califica un uso eficiente de los
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combustibles, esto quiere decir, que Pemex no presenta un excesivo consumo de
combustibles por cada MWe producido de producto final. Por otro lado, el
indicador de uso efectivo de calidad energética es bajo por la falta de efectividad
de Pemex al no cumplir adecuadamente su funcién para efectuar los objetivos
destinados de la empresa; principalmente por los procesos de transformacion
energética.

En referencia a la evaluacion del nivel de sustentabilidad de las subsidiarias de
Pemex por medio de las gréficas de patrones de sustentabilidad exérgica, se
determiné que PPQ es la subsidiaria con el menor nivel de sustentabilidad. Este
resultado esta fundamentado por el calculo del indice general de sustentabilidad
exérgica (IGSEx). En este contexto, PPQ ha sido la subsidiaria que ha cargado con
el mayor peso de los problemas de operacién, financiamiento y competitividad
de la empresa. Es entonces que a partir de una base termodindmica se pueden
dar soluciones para combatir el mal funcionamiento de la empresa y dirigidos
hacia los aspectos energéticos, econémicos y ecolégicos. Es decir, Pemex deberia
cambiar su politica de ser un exportador de crudo, sino ser una empresa que
explote y produzca sus recursos energéticos para generar productos con mayor
valor agregado y calidad energética dentro de sus subsidiarias para permitirles
ser mas competitivas y estar a la vanguardia con la premisa de tener niveles de
sustentabilidad aceptables.

Los resultados presentados en esta tesis, aun cuando puedan contener
limitaciones en su metodologia de calculo y significado, pueden ser una
herramienta atil para promover estudios mdés especificos en el desarrollo de
indicadores de sustentabilidad para Pemex. Es necesario recordar que se debe
partir de la base del concepto de exergia para su formulacién, por lo que
obligaria a hacer un balance riguroso de materia y energia del sector, ya que si se
encuentran irregularidades en los balances de materia y energia, el balance de
exergia sera limitado. Adicionalmente, se considera que este estudio pueda
incidir en la toma de decisiones en la politica energética de Pemex para dirigir
sus esfuerzos en trabajar hacia un desarrollo verdaderamente sustentable.
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Apéndice A

APENDICE A. Derivacion Termodinamica del Concepto de Exergia

Considérese un sistema A dentro de un sistema Ao, asumiendo que sea
homogéneo y amplio en comparaciéon a A como aparece en la Figura A.1. El
medio ambiente Ao puede ser caracterizado por sus parametros intensivos To, po
y Wwio (temperatura, presiéon y potencial quimico, respectivamente). Los
pardmetros correspondientes para A son T, p y wi (por el momento A es también
asumido como un sistema homogéneo). Los pardmetros extensivos para A son U,
V, Sy nj (energia interna, volumen, entropia y el nimero de moles de diferentes
elementos quimicos, respectivamente). Los pardmetros extensivos para Ao son
acordemente Uy, Vo, So y nio, y se asume por ser amplios en comparacién por las
cantidades correspondientes a A.

A,

TosPosko
UpVorSo:No

Figura A.1. Sistema A en un medio ambiente Aq.

El sistema combinado A + Ao se considera por ser un sistema aislado (sin
intercambio de materia y energia con los alrededores) a parte de trabajo W
extraido de A.

La interfase entre A y A¢ puede tomar lugar en un camino controlado a través de
la interfase de A. Puesto que A es pequefio, esto no provoca un cambio de los
parametros intensivos de Ao, por lo que:

dT, =0
dp, =0
du,, =0

Considerando éstos parametros, la entropia diferencial del medio ambiente Ao es
entonces:
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0

1
ds, = ?(dUo +ppdV, - iE!-‘viodnio) (a.1)

En conjunto, la entropia diferencial del sistema y el medio ambiente es por lo
tanto:

0 1 dW
ds* =dS+dS, = -i(du +p,dV - T, dS - Zuiodni) T (a.2)
En consecuencia, la ecuacion a.2 puede escribirse como:
ds® = -Ti(dEx-dw) (23)

0

en donde la diferencia de exergia estd determinada por dEx; ésta expresion esta
denotada por:

Ex=U+p,V-T,S- >u,n (a.4)

En este contexto, si consideramos que el valor de la exergia en el equilibrio es
cero, entonces encontramos la relacién de energia interna del sistema como:

U=TS-pV- Yun, (a.5)

Ahora bien, relacionando las ecuaciones a.4 y a.5, encontramos que
EX:S(T_TO)_V(p_po)"'Eni(Mi _Mio) (a.6)

por lo que demuestra que la exergia en el equilibrio es inexistente al encontrarse
los parametros de temperatura, presion y composiciéon con el medio ambiente de
referencia (T=To, p=po Yy W = Wio)

Durante el proceso, a través del cual la exergia alcanza el equilibrio por medio

del cambio -Ex (de Ex a 0), entonces la integraciéon de la ecuacién a.3 resulta
como:

AS* = —Ti(—Ex + W) (a.7)

0
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W = Ex-T,AS"™ (a.8)
Considerando el enunciado de la segunda ley de la termodindamica, en donde la
diferencia de entropia en un sistema es mayor a cero para un proceso real (ASiot =
0), y siendo ASiot = 0 en un proceso reversible, tenemos que

W =< Ex (a.9)

Como resultado, la exergia Ex es la cantidad méaxima de trabajo que puede ser
extraido del sistema A para alcanzar el equilibrio con su medio ambiente Ao.

Ahora bien, si se considera el estado de equilibrio en la ecuacién a.4, se puede
obtener entonces:

Ex=U-U,, +p,(V-V,)-T,(S-S,)- Euio(ni -n,) (a.10)

En este contexto, usando la ecuacién de la primera ley de la termodindmica en
equilibrio con el medio ambiente de referencia como sigue

H-H, =U-U, +p,(V-V,) (a.11)
y simplificando en la ecuacién a.10, se obtiene:

Ex=H-H, -T,(S-S,,)- Eum(ni -n,,) (a.12)

Finalmente, siendo el estado de equilibrio la referencia con el medio ambiente
“0” y sin existir cambio en la concentraciéon del sistema, la exergia se define
acorde a la siguiente ecuacion:

Ex=(H-H,)-T,(S-5,) (a.13)

Esta es la ecuacion general para la evaluacion practica de la exergia.
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APENDICE B. Derivacion Termodinamica de las Pérdidas de Exergia

La pérdidas de exergia pueden ser calculadas usando el modelo de la
Figura B.1. El estado constante del proceso irreversible es suministrado con la
aportacion de exergia, la cual contiene entalpia Hi y entropia Si. Los parametros
correspondientes a la salida son Hx y Sx. El proceso también puede ser
suministrado con calor Q1 tomado de una fuente térmica con temperatura Ti. El
calor desechado Qo es transferido a los alrededores, que comudnmente se
considera como el medio ambiente expresado como la referencia “0”. El efecto
atil del proceso puede ser trabajo mecdnico W o un producto que tenga los
pardmetros Huy y Su. El segundo caso sera analizado asumiendo efectos
insignificantes de energia cinética y energia potencial.

El efecto de irreversibilidad puede ser obtenido por comparar un proceso
reversible con un proceso actual que se encuentre operando con los mismos
pardmetros y cantidades de exergia, y a su vez, con la misma cantidad de calor.
El proceso reversible aportard una gran cantidad de productos expresada como
Hurev) ¥ Surev), ¥ una pequefia cantidad de calor de desecho Qoev). De tal manera,
las ecuaciones de balance seran:

H,=H -H,+Q,-Q, (b.1)

Hypery =H, -H, + Q - QO(rev) (b.2)
Relacionando la ecuacién b.1 y b.2, se obtiene:
Hu(rev) - Hu = QO - QO(rev) (b3)

El incremento del efecto util de la comparaciéon del proceso reversible es
acompanado por el decremento de la cantidad de Qogev) 0 calor de desecho. La
suma de la diferencia de entropia de los cuerpos, que toma parte en el proceso
real, es dado por:

_ Q
Y AS=- +s -8+ 22 (b.4)

De tal manera, para el proceso reversible comparativo se tiene:

0 — %l + S S + =0(rev) QO(rev)

1 0

+S (b.5)

u
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Figura B.1. Esquema de las corrientes de un proceso.

Combinando la ecuacién b.4 y b.5 se obtiene el calor neto suministrado,

QO - QO(rev) = TO(EAS + Su(rev) - Su) (b6)
y sustituyendo la ecuacién b.3 en b.6, se tendra:
Hu(rev) - Hu - T()(Su(rev) - Su) = TOEAS (b7)

El lado izquierdo de la ecuacion b.7 representa la diferencia de la exergia térmica
atil en el proceso reversible y actual. Esto expresa, por consiguiente, la pérdida
de exergia debido a las irreversibilidades del proceso bajo consideracién,

Irr =T, ¥ AS (b.8)

Esta ecuacion es conocida como el Teorema de Gouy-Stodola.
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APENDICE C. Analisis de Exergia de una Caldera de Vapor

Aqui se presenta el andlisis de exergia de una caldera de vapor para la
generacion de vapor a 423 °C. El combustible utilizado es Combustéleo N° 6, el
cual presenta la siguiente composicion: 0.8467 Carbén, 0.1102 Hidrégeno, 0.0038
Oxigeno, 0.0018 Nitrégeno, 0.0397 Azufre, 0.0002 Cenizas. El combustéleo se
alimenta a la caldera con un flujo de 3,580 kg/h y 45,035 kg/h de agua
condensada a 96 °C. Las condiciones ambientales se reportan de la siguiente
manera: 27.75% humedad, 13 °C temperatura de bulbo seco, 35 °C temperatura
de bulbo htimedo y 25 °C temperatura del aire. La caldera trabaja con un exceso
de aire del 30%.

Flujo de proceso.

5
gases
exhaustos

1 2
comb. aire

Figura C.1 Esquema general de una caldera de vapor.

Composicion de los gases de combustion.

CO, H,O N> O, SO, Total
Nk (kmol/kgcomb) 0.07177 0.0605 0.4835 0.0298 0.00124 0.6473
Xk 0.1108 0.0934 0.7468 0.046 0.00192 1.0

Temperatura de flama adiabdtica.

Como el combustdleo y el aire atmosférico entran a la etapa de combustion
adiabatica a To y po, el balance de energia se expresa como:
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m, (NCVO) = 2 nh, = (62 - 60)2 n, Cp;

La suma EnkaE puede ser determinada de los valores de Cph de la Tabla D.1

(pagina 271) de la referencia [32] para un valor determinado de 6. Seguido de
esto, se inicia un proceso iterativo hasta encontrar el valor de temperatura
adiabatica

Valores de Cpha 62 =1,900 K

CO;, H,0 N> 0, SO,
Cph (kJ/kmol K) 54.56 4227 33.30 34.77 53.63
N'n,Cp} =23.7KJ/K (NCV®) = 40,723.54 kJ/ kg

0,=25+ 40.723.54 1,908.07 °C
23.7

A partir de éste valor de 62, no mas iteraciones son requeridas.
Balance de exergia.

II‘I‘1 = EXC - EXg
Exc = me (¢%) €% = 43,583.3 kJe/kg

Exe = (1 kgeomb )(43,583.3 k] /kg ) = 43,583.3 kJe
Ex, =ng, + Enksph,k €py = Exksﬁ + RTOEXk(Ln(Xk))

De la Tabla A.3 (pagina 242) de la referencia [32], se obtiene la exergia quimica
estandar €°.
CO» H>O N> Oz SO»

€ (kJ/kmol) 20,140 11,710 720 3,970 303,500

el = 4,628.26 e/ kmol

RT, ¥ % (Ln(x, ) = (8.1343 )(298.15 )( -0.8368 ) = - 2,074.56 kJe/kmol
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sgg = 4,628.26 - 2,074.56 = 2,553.69 k]Je/kmol

Enksph,k = (62 - BO)EHkai

CO2 H>O N> Oz SOz

Cp8 (kJ/kmol K) 38.44 29.56 23.16 2419 37.58

Enksph’k = (1,908.07 - 25)(16.512 ) = 31,094.26 kJe

Exg = (0.6739)(2,553.69 ) + 31,094.26 = 32.747.5 kJe

Irr; = 43,583.3 - 31,094.26 = 10,835.79 kJe por cada kgcom <— por combustién
siendo F1 = 3,579.36 kg/h

Irry = (10,835.79 KJ / kgcomb )( 3,579.36 kg /h) = 10,773.66 kWe

Ex1 = (43,583.3 K] /kg )( 3,579.36 kg/h ) = 43,333.42 kWe

Balance de energia.

H,-H;=m,, (HS4 - HW3) H, = (63 - BO)Enkaﬁ
H> =23.7(1,908.07 - 25) = 44,628.75 k] / kg

Con acercamiento de 100 °C para los gases exhaustos y la entrada del agua
(83 =196 °C = 200 °C)

Hs = (200 - 25)(20.27 ) = 3,547.54 k] /kg

CO H>O N2 Oz SO2
Cph (k] /kmol K) 4152 33.93 29.59 29.50 42.88
Hss = 3,236.7 k] /kg Huws = 401.33 kJ/ kg
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_ 44,628.75 - 3,547.54

m = =14.48 k vapor k com
= 32367 - 40133 Bvapor/ Kgom:

( 14:.4:8 kgvapor/kgcomb )( 3,579.36 kgcomb/h ) = 51,829.13 kgvapor/h

es la cantidad de vapor que se podria generar, sin embargo el proceso ocupa el

86.89% del combustible, el cual proviene de:

45,035

————=0.8689 86.89% por el uso de combustible
51,829.13

Irrz = ( EXz - EX3 ) - ( EXs3 - EXw4 )
Ss3=6.6244k]/kg Ky Swa=1.2605k]/kg K
Exss - Exwa = (14.48 )( 0.8689 )[( 3,236.7 - 401.33 ) - 298.15( 6.6244 - 1.2606 )]

Exss — Exws = 15,348.05 k]e

CO2 H>O N> Oz SO»

Cp8 (kJ/kmol K) 41.52 33.93 29.59 29.50 42.88

(Exn), = (65 -6") 3 n.Cp

(Epn), = (200 - 25)(4.365 ) = 762.71 kJe

Ex, =Bx{ + (E,, ).

Exs = (0.6473 )( 2,553.69 ) + 762.71 = 2,415.71 kJe

Irro = (32,747.71 - 2,415.71 ) - 15,348.05 = 14,983.94 k]Je

Irrs son las irreversibilidades por transferencia de calor

Irrs = 2,415.71 KJe

Irrs son las irreversibilidades por mezcla al ambiente
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Efectividad exérgica:

_15,348.05

€, =————=0.3521 35.21% de efectividad
43,583.3

Eficiencia del combustible:

Neomb = (14.48)(0.8689)(3,236.7 - 401.33) =0.8758 87.58% de eficiencia
40,723.54

Balance general de exergia.

Exc = 43,333.42 kWe
Ex2 =0 kWe

Ex3 = 582.81 kWe
Ex4 =15,930.76 kWe

Exs = (2,415.71 K] /kg )( 3,579.36 kg/h ) = 2,401.85 kWe

Exin = Exc + Ex2 + Exs

Exin = 43,333.42 + 0 + 582.81 = 43,916.23 kWe

Exout = Exq + Exs

Exout = 15,930.76 + 2,401.85 = 18,332.61 kWe

IrrCl = Exin - EXout
Irrc1 = 43,916.23 - 18,332.61 = 25,583.62 kWe

Por lo tanto, la eficiencia exérgica del proceso sera:
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_18,332.61

Nex = =0.4174 41.74% de eficiencia exérgica de la caldera
43,916.23

El potencial de mejoramiento de la caldera se calcula por medio de:
Pot =Irr, (1 - ¢,, ) + Ex;

Pot = (25,583.62 )( 1 - 0.3521 ) + 2,401.85 = 18,977.47 kWe
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APENDICE D. Analisis de Exergia del Sistema Nacional de Refinacion

Aqui, se presenta el anélisis de exergia del Sistema Nacional de Refinacién
mexicano. Los datos presentados son calculados a partir de los trabajos
realizados por los investigadores del Grupo de Exergia, y dirigidos por el Prof.
Ricardo Rivero, del Instituto Mexicano del Petréleo [109].

Inicialmente, los investigadores del IMP presentaron los analisis de exergia de las
refinerias de Cadereyta y Madero reconfiguradas, y aqui se hizo un factor de
escalamiento a partir de la capacidad de producciéon de cada refineria para
calcular el valor de los pardmetros exérgicos. Los valores corresponden a la
capacidad de refinacion del afio 2004.

Refineria (NRI/e) (N];::\f/le) (h}[’s\)/(e) Efectividad (I\/I["(')\;e)
Cadereyta 22,885,21 3,886.53 26,772.44 0.1265 23,876.17
Madero 21,426.89 1,658.53 23,084.04 0.1227 20,456.79
Minatitlan 21,895.71 2,374.79 24,269.79 0.1240 21,556.06
Salamanca 22,578.42 3,417.82 25,996.51 0.1258 23,156.84
Salina Cruz 24,507.72 6,365.39 30,876.13 0.1303 27,680.55
Tula 22,594.14 6,497.42 31,094.70 0.1305 27,883.18

Total PR : 137,888.09 24,200.47 162,093.61 0.1268 144,609.59

Tabla D.1 Parametros exérgicos del Sistema Nacional de Refinacién al afio 2004.

El analisis de exergia de las refinerias de Cadereyta y Madero fue desarrollado
utilizando el simulador de procesos Aspen Plus® de AspenTech, en el cual, los
investigadores del IMP desarrollaron rutinas de calculo especializadas para la
obtencion de las exergias fisicas y quimicas de cada una de las plantas
analizadas.

En comparacién con los datos presentados en la Tabla 6.3 (Capitulo VI), aqui se
muestran valores muy superiores debido a que en éste andlisis se consideraron
las exergias fisicas de las corrientes de cada planta y utilizando herramientas
sofisticadas como programas de computo especializado.
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APENDICE E. Emisiones y Consumo de Energia de Pemex.

A continuacién se presentan los datos de emisiones de gases efecto
invernadero (SOx, NOx y COz). Asimismo, se presentan los consumos de energia
y de quema y desfogue. Todos los datos publicados pertenecen a los reportados
por Pemex para el ano 2004 [107].

SOx NOx Co, Cons. Quemay
Energfa desfogue
milton % milton % mmton % mmbpce % mmbpce %
TOTAL: 513.402 100.297 38.42 107.14 11.93
Pemex Exploracion y
Producciéon (PEP)
Region Norte 5302 8.6 5235 105 111 11.0 2.82  10.0 1.23 124
Region Sur 7321 118 11.332 228 2.67 26.6 786 28.0 1.09 11.0
Region Marina Noroeste 42954 69.6 10306 20.8 391 389 10.57 377 644 649
Region Marina Suroeste 3529 57 6.604 133 1.56 155 492 175 1.15 11.6
Unidad perf. y mtto pozos 2614 42 16.057 324 078 7.7 1.83 6.5 0.00 0.00
Total PEP:  61.720 49.534 10.03 28.00 9.91
Pemex Refinacién (PR)
Madero 56.979 13.7 3.636 10.6 243 15.0 6.92 155 042 238
Minatitlan 38.031 9.2 3324 97 1.79 111 481 108 036 204
Salina Cruz 108.323 26.1 6.151 179 3.06 18.9 773 173 0.56 31.8
Salamanca 46.408 11.2 4610 134 247 153 6.18 13.8 012 6.8
Cadereyta 35.828 8.6 3450 10.0 2.06 127 6.00 134 0.04 22
Tula 122.248 295 6.325 184 331 205 9.15 20.5 026 147
Almacenamiento y distribucién 6.023 14 6.821 19.8 1.00 6.2 371 83 0.00 0.00
Total PR: 413.840 34.317 16.12 44.50 1.76
Pemex Gas y Petroquimica
Basica (PGPB)
Coatzacoalcos 0.29 0.08 0427 4.6 023 37 081 5.0 0.00 0.00
Arenque 0.695 2.0 0.01 0.01 0.01 01 0.04 02 0.00 0.00
Burgos 0.00 0.00 0176 1.9 0.07 1.1 024 15 0.00 0.00
Cactus 5442 157 2.046 221 1.98 323 421 262 0.01 6.67
Ciudad Pemex 8372 242 1.655 17.9 091 148 1.98 123 0.00 0.00
La Venta 0.00 0.00 0.629 6.8 018 29 0.65 4.0 0.00 0.00
Matapionche 8.943 259 0.059 0.64 010 1.6 024 15 0.00 0.00
Nuevo Pemex 7387 214 2.561 27.7 1.98 323 560 34.8 0.02 133
Poza Rica 3.611 104 0720 7.7 029 47 0.83 517 0.03  20.0
Reynosa 0.01 0.00 0381 4.1 017 27 071 44 0.02 133
Terminales de gas 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00 0.04 02 0.00 0.00
Ductos 0.07 0.02 0.585 6.3 020 32 070 43 0.07 46.6
Total PGPB:  34.487 9.245 6.12 16.05 0.15
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Continuacién.......
SOx NOx Co, Cons. Quemay
Energfa desfogue
milton % milton % mmton % mmbpce % mmbpce %
Pemex Petroquimica (PPQ)

Morelos 0136 4.0 1.766 24.6 1.60 26.0 492 264 0.07 63.6
Cangrejera 0.045 1.3 2988 415 272 442 10.02 53.9 0.03 272
Cosoleacaque 0.03 0.09 1.089 15.1 1.20 195 171 92 0.00 0.00
Pajaritos 0.01 0.03 0.617 85 026 42 090 438 0.00 0.00
Tula 0.00 0.00 0.030 0.42 0.05 0.81 017 09 0.00 0.00
Escolin 0.00 0.00 0204 28 0.08 1.3 028 15 0.00 0.00
Camargo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Independencia 3.170 945 0497 6.9 024 39 059 31 0.01 91

Total PPQ : 3.355 7.201 6.15 18.59 0.11

Tabla E.1 Emisién de gases y consumo de energia de Pemex.
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APENDICE F. Desarrollo de Indicadores de Sustentabilidad Exérgica.

En este apéndice se presenta la metodologia de calculo de cada uno de los
Indicadores de Sustentabilidad Exérgica (ISEx). Los datos que se consideraron
para realizar los calculos corresponden a los publicados por Pemex y los
resultados del analisis de exergia aqui desarrollado.

F.1 Autarquia exérgica.

El célculo del indicador de autarquia exérgica se da por la siguiente relacion:

(Producciéon de exergia total / Oferta exérgica) = Autarquia exérgica

donde
Oferta exérgica = Produccion exergia total + Importaciones.
Normalizaciéon Indicador de sustentabilidad
_ o Alto indicador se relaciona con la baja
0=100 % . . )
1=09 participacién de la importaciones en la oferta
? exérgica.
Produccion . Oferta Relacion .
. Importaciones L. . Autarquia
exergia total (MWe) exérgica imp/prod. exéreica
(MWe) (MWe) (%) &
PEP 2 178,640 2,680 181,320 1.50 0.9852
PR 93,970 8,768 102,738 9.33 0.9147
PGPB 53,810 8,866 62,676 16.47 0.8585
PPQ 16,770 40.18 16,810 0.23 0.9976
Total Pemex 164,550 20,355 184,905 12.37 0.8899

a. No se consideran exportaciones de petréleo crudo.

La normalizacién es un grado del nivel de sustentabilidad que va de 1 a 0, entre
mas cercano a 1, es mas sustentable. El criterio del nivel de sustentabilidad de la
autarquia exérgica se da por los siguientes parametros:

Indicador autarquia exérgica Nivel de sustentabilidad
1-081 Alto
0.61 - 0.80 Medio Alto
0.41 - 0.60 Medio
0.21 - 0.40 Medio Bajo
0-0.20 Bajo
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F.2 Intensidad exérgica.

La intensidad exérgica es la relacion de la producciéon de exergia entre los
ingresos (en Musd).

La normalizacién del indicador de intensidad exérgica se establece por los
parametros del nivel de sustentabilidad. Aqui se establece que tendra un
pardmetro 0 de sustentabilidad cuando la produccién de exergia sea mayor o
igual a 10 MWe por cada Musd de ingreso, y tendra un pardmetro 1 de
sustentabilidad cuando la produccién de exergia sea menor o igual a 1 MWe por
cada Musd de ingreso.

Normalizaciéon Ecuacion de normalizaciéon Indicador de sustentabilidad
Alto indicador se relaciona con la
baja productividad y una

0= 10Me/Nusd yexpo | omestidad eomomis rducis
1=1MWe/Musd P sn q

economia esta expuesta a los riesgos
derivados de las fluctuaciones de los
precios de los energéticos.

donde Y corresponde al indicador normalizado y X a la intensidad exérgica
(MWe/Musd).

Produccion Intensidad
exergia I(nMgr :g:; I(I;v[gi Efi())bs exérgica Normalizacién

(MWe) p (MWe/Musd)
PEP 323,950 545,609 47,444 6.8280 0.6828
PR 93,970 281,507 24,478 3.8388 0.3839
PGPB 53,810 179,104 15,574 3.4551 0.3455
PPQ 16,770 25,667 2,231 7.5136 0.7514
Total Pemex 309,860 1'031,887 89,729 3.4533 0.3453

a. Ingresos reportados al afio 2004 por concepto de venta de productos por cada subsidiaria. Referencias [89,93].
b. Se considera un tipo de cambio de 11.5 pesos/usd.

Entonces, el nivel de sustentabilidad del indicador de intensidad exérgica
normalizado serd de acuerdo a la siguiente tabla:

Indicador intensidad exérgica Nivel de sustentabilidad
1-081 Bajo
0.61 - 0.80 Medio Bajo
0.41 - 0.60 Medio
0.21 - 0.40 Medio Alto
0-0.20 Alto
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F.3 Fortalecimiento de la calidad energética.

El fortalecimiento de la calidad energética se expresa como la relacién entre la
cantidad de exergia de exportacién y el gasto de inversion (en Musd).

La normalizacién consiste en que se tendra un indice 0 de sustentabilidad del
fortalecimiento de la calidad energética cuando la exportacion de exergia sea
mayor o igual a 100 MWe por cada Musd invertido, y tendrd un indice de 1
cuando se exporte menor o igual a 1 MWe por cada Musd invertido.

Normalizacién Ecuaciéon de normalizacién Indicador de sustentabilidad
Un bajo indicador se relaciona con la
0 =100 MWe/Musd Y =X /100 baja participaciéon de la exergia

1=1MWe/Musd exportada para contribuir al gasto de

inversién en el propio sector.

De la ecuacién de normalizacién, Y corresponde al indicador normalizado y X al
fortalecimiento de la calidad energética (FCE) en MWe/Musd.

Exportacion Ingresos Inversion FCE Normalizacién

(MWe) (Musd) (Musd) (MWe/Musd)
PEP 145,310 47,444 10,061 14.44 0.1444
PR 6,090 24,478 452 13.47 0.1347
PGPB 5,002 15,574 222 22.53 0.2253
PPQ 610 2,231 142 4.29 0.0430
Total Pemex 157,013 89,729 10,877 14.43 0.1443

Entonces, el nivel de sustentabilidad del indicador de fortalecimiento de la
calidad energética normalizado serd de acuerdo a la siguiente tabla:

Indicador de fortalecimiento de la calidad Nivel de sustentabilidad
energética
1-0.81 Alto
0.61 -0.80 Medio Alto
0.41 -0.60 Medio
0.21-0.40 Medio Bajo
0-0.20 Bajo
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F.4 Pureza de uso exérgico.

La pureza de uso exérgico se calcula como sigue:
Pureza = Emisiones de CO, / Consumo de exergia

El indicador normalizado corresponde al parametro de sustentabilidad que se ha
establecido para pernoctar el grado de sustentabilidad del sector. Se considera un
parametro 0 de sustentabilidad al emitirse 2 mil toneladas de CO> por cada MWe
de exergia consumida, por el contrario, se considera un pardmetro 1 de
sustentabilidad al emitirse 1 mil toneladas de CO. por cada MWe de exergia
consumida. Por ejemplo, PPQ presenta un indicador de pureza de uso exérgico
de 1.6357 mil ton/MWe, y en referencia a la normalizacién establecida, para que
PPQ tenga un indice 1 de sustentabilidad tendria que reducir sus emisiones mas
alla del 50% para lograr su objetivo.

Normalizaciéon Ecuacion de normalizaciéon Indicador de sustentabilidad

0 = 2 mil ton CO2/MWe B Un alto }ndlcad'or representa
. Y=2-X un relativo bajo nivel de
1 =1 mil ton CO2/MWe .
emisiones de COs.

De la ecuacion de normalizacién, Y corresponde al indicador normalizado y X a
la pureza de uso exérgico en mil ton CO2/MWe.

Pureza de uso

CO; Consumo exergia . . el
(mil ton) (MWe) exérgico Normalizacién
(mil ton CO,/MWe)
PEP 10,030 5,663.03 1.7711 0.2289
PR 16,120 9,000.17 1.7910 0.2089
PGPB 6,120 3,246.13 1.8853 0.1147
PPQ 6,150 3,759.85 1.6357 0.3643
Total Pemex 38,420 21,669.17 1.7730 0.2270

En correspondencia, el nivel de sustentabilidad se establece de acuerdo a la
siguiente tabla:

Indicador de pureza de uso exérgico Nivel de sustentabilidad
1-081 Alto
0.61 - 0.80 Medio Alto
0.41 - 0.60 Medio
0.21-0.40 Medio Bajo
0-0.20 Bajo
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F.5 Intensidad exérgica de CO:.

La intensidad exérgica de COz se calcula al considerar el total de emisiones de
CO2 en MWe por cada MWe de producto final.

El indicador normalizado se establece aqui por medio de los niveles maximos
permisibles de emisiones de CO> (en MWe) por cada MWe de produccion
exérgica.

Normalizacion Ecuacion de normalizacion Indicador de sustentabilidad

Un bajo indicador representa

0=0.006 MWe CO,/MWe _ . una alta vinculacién de

1=0MWe CO;/MWe Y=1-1.666" (100X) emisiones de CO; (en MWe)
por cada MWe producido.

De la ecuacion de normalizacién, Y corresponde al indicador normalizado y X a
la intensidad exérgica de COs.

CO, CO, Pr:feli‘;cilaon Intensidad Normalizacion

(mil ton) (MWe) (MWe) exérgica CO;
PEP 10,030 143.60 323,950 0.000443 0.9261
PR 16,120 230.79 93,970 0.002455 0.5907
PGPB 6,120 87.62 53,810 0.001628 0.7286
PPQ 6,150 88.05 16,770 0.005250 0.1250
Total Pemex 38,420 550.05 309,860 2 0.001775 0.7041

a. No se consideran las exportaciones de petréleo crudo por parte de PEP.

En correspondencia, el nivel de sustentabilidad se establece de acuerdo a la
siguiente tabla:

Indicador de intensidad exérgica de CO> Nivel de sustentabilidad
1-081 Alto
0.61 - 0.80 Medio Alto
0.41 - 0.60 Medio
0.21-0.40 Medio Bajo
0-0.20 Bajo
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F.6 Pérdida exérgica vinculada a productos.

Este indicador es una relacion entre el parametro de las pérdidas totales de
exergia (Pex) entre la produccién de exergia total (productos finales).

Aqui se establecié que un indice 0 de sustentabilidad corresponde a la cantidad
de pérdidas de exergia de 0.3 MWe por cada MWe de producto final, y de 1 a la
cantidad de pérdidas de exergia de 0.001 MWe por cada MWe de producto final.
A partir de alli, se determina la ecuaciéon de normalizacién del indicador para
identificar de una escala de 0 a 1 el nivel de sustentabilidad.

Normalizacion Ecuacion de normalizacion Indicador de sustentabilidad
Un alto indicador representa

0=0.3 MWe/MWe _ una alta vinculacién de las
1=0.01 MWe/MWe Y =1.0344 -3.4482 X pérdidas de exergia sobre la

exergia producida.

Pérdidas de exergia Produccion de exergia N
(MWe) (MWe) PexVP Normalizacién
PEP 50,692 323,950 0.1565 0.4948
PR 6,958 93,970 0.0740 0.7791
PGPB 3,092 53,810 0.0575 0.8362
PPQ 4,735 16,770 0.2824 0.0607
Total Pemex 65,479 309,860 0.2113 0.3057

En correspondencia, el nivel de sustentabilidad se establece de acuerdo a la
siguiente tabla:

Indicador de PexVP Nivel de sustentabilidad
1-0.81 Alto
0.61 -0.80 Medio Alto
0.41 -0.60 Medio
0.21-0.40 Medio Bajo
0-0.20 Bajo
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F.7 Consumo exérgico.

Este indicador se determina al dividir el consumo de exergia entre la produccién
de exergia total.

La normalizaciéon consiste en proporcionar un indice de sustentabilidad al
considerarse los niveles maximos y minimos de consumo exérgico. Aqui se
establece como maximo la cantidad de 0.3 MWe consumidos por cada MWe de
producto final, y como minimo a 0 MWe consumidos por cada MWe de producto
final.

Normalizacion Ecuacion de normalizacion Indicador de sustentabilidad
Un alto indicador se relaciona
0= 0.3 MWe/MWe 133X Zor} e'l grado de d(lependencia
1=0 MWe/MWe . xérgica Pflra ograr a
transformacion de los

productos.

De la ecuacién de normalizacién, Y corresponde al indicador normalizado y X al
indicador de consumo exérgico (ICEXx).

Produccion exergia Consumo exergia . el
(MWe) (MWe) ICEx Normalizacién
PEP 323,950 5,663.03 0.0175 0.9417
PR 93,970 9,000.17 0.0958 0.6807
PGPB 53,810 3,246.13 0.0603 0.7989
PPQ 16,770 3,759.85 0.2242 0.2527
Total Pemex 309,860 21,669.17 0.0699 0.7669

En correspondencia, el nivel de sustentabilidad se establece de acuerdo a la
siguiente tabla:

Indicador de PexVP Nivel de sustentabilidad
1-0.81 Alto
0.61 -0.80 Medio Alto
0.41 -0.60 Medio
0.21-0.40 Medio Bajo
0-0.20 Bajo
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E.8 Uso efectivo de calidad energética.

Este indicador es implicito al parametro de efectividad exérgica ( € ) calculado en
analisis de exergia desarrollado al sector.

Normalizaciéon Indicador de sustentabilidad
Cho Una baja efectividad exérgica representa la baja
0=0% . .
1=100 % capacidad del sistema para lograr el efecto
deseado.
Efec,t 1v1-dad Indicador normalizado Nivel de sustentabilidad
exérgica
1-0.81 Alto
PEP 0.0820 0.61 -0.80 Medio alto
PR 0.1602 0.41 - 0.60 Medio
PGPB 0.0499 0.21 -0.40 Medio bajo
PPQ 0.2658 0-0.20 Bajo
Total 0.0854

Pemex

F.9 Mejoramiento germinal.
El indicador se mejoramiento germinal es una ponderacién porcentual para
identificar cudl de los sistemas requiere su mayor atencién para ser optimizado.

Se calcula dividiendo el potencial de mejoramiento del sistema i (subsidiaria)
entre el potencial de mejoramiento total (Total Pemex).

Normalizacién Indicador de sustentabilidad
Un bajo indicador se relaciona con la méxima
Ponderacién porcentual prioridad de realizar una optimizacién para el

mejoramiento del proceso.

Potencial de

mejoramiento % Normalizacién
(MWe)
PEP 50,655 0.8038 0.1962
PR 5,898 0.0936 0.9064
PGPB 2,947 0.0468 0.9532
PPQ 3,520 0.0559 0.9441
Total Pemex 63,021
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