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1. Introduccién

Las ultimas décadas han sido caracterizadas por una preocupacion social
constante, debido a las emisiones de contaminantes y el riesgo que éstos
representan para la salud humana y la conservacion del ambiente.

La contaminacién se ha convertido en un asunto que nos interesa a todos, ya que
a cada aumento de sustancias toxicas que se arrojan al ambiente corresponde un
empeoramiento de las condiciones generales de vida. Si aumenta la
contaminacion atmosférica, por ejemplo, habra cada vez mas enfermedades
pulmonares y, en general, una reduccion en la esperanza de vida y, en la calidad
de la misma.

La contaminacion atmosférica se ha definido como la acumulacién de sustancias
en el aire en concentraciones tales que provocan danos en la salud de los seres
vivos que habitan una region determinada, o en los bienes materiales existentes
en dicha region.

Debido a las implicaciones para la salud y al medio ambiente que pueden
derivarse de las alteraciones en la calidad del aire, éstas constituyen en la
actualidad una importante preocupacion, tanto a nivel local, regional y global.

Aunque las emisiones a la atmédsfera se han visto disminuidas gracias a la
concientizacidon paulatina de la poblacion, cada vez se hacen mas visibles los
cambios significativos en el clima y los impactos negativos debidos a los
contaminantes atmosféricos en las regiones mas vulnerables, por lo que la calidad
del aire y su proteccion es una prioridad en las politicas ambientales de los
distintos paises.

Los contaminantes del aire se han clasificado como contaminantes criterio y
contaminantes no criterio. Existen seis contaminantes criterio, y uno de ellos es el
bidxido de azufre (SO,). El bidxido de azufre emitido a la atmdsfera proviene, en
su mayoria, de fuentes antropogénicas, especificamente de la quema de
combustibles derivados del petréleo.

Los productos derivados del petrdleo, particularmente los combustibles, son parte
esencial del desarrollo industrial. Sin embargo, se debe vigilar que el contenido de
azufre en los combustibles se encuentre dentro de los limites permitidos por las
regulaciones ambientales. Ademas de contaminar el aire, debido a la emision de
biéxido de azufre durante la combustion, el azufre presente en los combustibles
fésiles envenena los convertidores cataliticos, y corroe partes de los motores de
combustion interna.

El objetivo de este proyecto es calcular la disminucion de muertes prematuras en
el pais al ano 2030 para un escenario de disminucion de contenido de azufre en
gasolinas y Diesel hasta una categoria de “Ultra Bajo Azufre”.



2. Objetivo

Calcular la disminucion de muertes prematuras en el pais al aino 2030 para
un escenario de disminucion de contenido de azufre en gasolinas y Diesel hasta
una categoria de “Ultra Bajo Azufre”.

3. Hipotesis

La reducciéon en el contenido de azufre en gasolinas y Diesel de su nivel
actual al contenido de categoria “Ultra Bajo Azufre” representaria una disminucion
importante en la cantidad de muertes prematuras en el pais al afio 2030.

4. Descripcion del método

1. Recopilacion de datos de consumo de combustible. Se usé el “Balance Nacional
de Energia 2012”, de la Secretaria de Energia (SENER) para determinar las
cantidades empleadas durante ese afo de cada tipo de combustible.

2. Recopilacion de datos de peso especifico y contenido de azufre para los
combustibles producidos en el afio 2012 por Petroleos Mexicanos (PEMEX).

3. Recopilacion de especificaciones de contenido maximo de azufre para los
combustibles producidos en el ano 2012 por Pemex Refinacion.

4. Calculo del valor promedio ponderado anual para peso especifico de los
combustibles producidos en el aio 2012 por Pemex Refinacién.

5. Célculo de emisién maxima de azufre en kilogramos para el afio 2012 por cada
tipo de combustible.

6. Calculo del valor promedio ponderado anual para contenido de azufre de los
combustibles producidos en el aino 2012 por Pemex Refinacién.

7. Calculo de emision promedio de azufre en kilogramos para el afio 2012 por
cada tipo de combustible.

8. Calculo de emision de azufre en kilogramos para los casos de estudio descritos
en la tabla 1.

9. Calculo del beneficio en reduccion de muertes prematuras al afio 2030 que se
obtiene con cada caso de estudio, usando la hoja de calculo “Benefits
calculator_Mexico_v1.7”, bajo las siguientes consideraciones:
e ElI consumo de Diesel aumenta en un 2.9% al ano en el periodo
comprendido entre 2012 y 2030.
e El consumo de gasolina aumenta en un 3% al ano en el periodo
comprendido entre 2012 y 2030.
e El consumo de los demas tipos de combustibles permanece igual.



Tabla 1. Casos de estudio

Caso | Descripcidn

1 Toda la produccion de gasolina Magna pasa a ser de categoria UBA,
con un contenido de azufre de 30 ppm. El contenido de azufre del resto
de los petroliferos es igual al promedio ponderado que cada uno
presento en el aio 2012.

2 Toda la produccién de gasolina Magna pasa a ser de categoria UBA,
con un contenido de azufre de 30 ppm, y toda la produccién de Diesel
pasa a la categoria UBA, con un contenido de azufre de 15 ppm. El
contenido del resto de los petroliferos es igual al promedio ponderado
que cada uno presentd en el afo 2012.

3 Contenido de azufre de toda la produccion de gasolina Magna= 10 ppm;
contenido de azufre de toda la produccion de Diesel= 15 ppm. El
contenido del resto de los petroliferos es igual al promedio ponderado
que cada uno presentd en el afio 2012.

5. Informacion relevante

Las ultimas décadas han sido caracterizadas por una preocupacion social
constante en las emisiones de contaminantes y el riesgo que éstos representan
para la salud humana y la conservacion del ambiente.

La contaminacién se ha convertido en un asunto que nos interesa a todos, ya que
a cada aumento de sustancias tdéxicas que se arrojan al ambiente corresponde un
empeoramiento de las condiciones generales de vida. Si aumenta la
contaminacion atmosférica, por ejemplo, habra cada vez mas enfermedades
pulmonares, mayor incidencia de tumores cancerigenos y, en general, una
reduccion en la esperanza de vida.

Naturalmente, no se puede (ni se quiere) regresar a un mundo preindustrial, pero
al mismo tiempo, es preciso rechazar la concesién, segun la cual, la
contaminacion es el complemento necesario de la civilizacién industrial, las dos
caras inevitables de la misma moneda. Sabemos ya que nuestras actividades
econdmicas repercuten y modifican el entorno ecoldgico, y esto nos ha llevado a
dar mas importancia a los procesos de toma de decisiones, y a la inclusién del
analisis de riesgo en dichos procesos.

La palabra riesgo se refiere al potencial de ocurrencia de consecuencias adversas,
indeseables a la vida humana, salud o ambiente. La estimacion del riesgo se basa
en la probabilidad de la ocurrencia de un evento determinado y de la
consecuencia esperada del mismo.

La fuente de un riesgo es el peligro o potencial de dafio. La cuantificacion de la
consecuencia del peligro es el riesgo.




Un peligro se describe con referencia a una fuente emisora y la velocidad de
emision, que es la cantidad de un agente quimico peligroso que se libera de una
planta o actividad por unidad de tiempo.

Una vez que un agente quimico peligroso es emitido, se transporta y se
transforma. A través de diferentes caminos, las sustancias resultantes alcanzan y
afectan al organismo blanco. La exposicién de dicho organismo a las sustancias
produce efectos adversos en la salud, desviaciones adversas a sus funciones
normales y estas desviaciones y efectos son cuantificados como estimaciones del
riesgo.

Exposicion es la concentracidén de un agente quimico en las vecindades de los
puntos de entrada de un blanco que esta expuesto, en relacion a un periodo de
tiempo determinado. La medicion del riesgo se cuantifica usando un modelo con
informacion de soporte y depende de la metodologia de evaluacion y de los datos.
La metodologia incluye consideraciones y modelos.

La evaluaciéon de la afectacion a la salud por parte de toxicos presentes en el aire
se centra actualmente en la probabilidad de cancer en el tiempo de vida de un
individuo y los indices de peligro a la salud como una medicion primaria. La
probabilidad de cancer en el tiempo de vida (LCP por sus siglas en inglés) es el
incremento en la probabilidad de un individuo de contraer cancer debido a la
exposicién a la sustancia en estudio. El /ndice de peligro a la salud es la medida
de la significancia relativa a la exposicion de un quimico, y se calcula dividiendo el
nivel de exposicion con un nivel de referencia.

5.1 Compuestos toxicos emitidos al aire

La contaminacion atmosférica se ha definido como la acumulacién en el aire de
sustancias en concentraciones tales que provoquen dafnos en la salud de los seres
vivos que habitan una region determinada, o en los bienes materiales existentes
en dicha region.

Los contaminantes del aire se han clasificado como contaminantes criterio y
contaminantes no criterio. Los contaminantes criterio se han identificado como
perjudiciales para la salud y el bienestar de los seres humanos. Se les llamo
contaminantes criterio porque fueron objeto de evaluaciones publicadas en
documentos de calidad del aire en Estados Unidos, con el objetivo de establecer
niveles permisibles que protegieran la salud, el medio ambiente y el bienestar de
la poblacion. Actualmente, el término “contaminantes criterio” ha sido adoptado en
muchos paises, y son:

Bioxido de azufre (SO,)
Bioxido de nitrégeno (NOy)
Material Particulado (PM)
Plomo (Pb)



e Mondxido de carbono (CO)
e Ozono (O3)

Para cada contaminante criterio se han desarrollado guias y normas. Las guias
son recomendaciones que establecen los niveles de exposicion a contaminantes
atmosféricos, a fin de reducir los riesgos o proteger de los efectos nocivos. Las
normas establecen las concentraciones maximas de los contaminantes
atmosféricos que se permiten durante un periodo definido, estos valores limite son
disefiados con un margen de proteccidon ante los riesgos y tienen la finalidad de
proteger la salud humana y el medioambiente.

En México, el control de los seis contaminantes criterio antes mencionados se
considera prioritario para la proteccion de la salud. Los limites permisibles para
dichos contaminantes se establecen en las normas oficiales mexicanas emitidas
por la Secretaria de Salud, en el Diario Oficial de la Federacion.

Los efectos en la salud relacionados con la exposicion a los compuestos téxicos
pueden variar ampliamente. Un efecto especifico en la salud depende de la
concentracion del contaminante a la que se esta expuesto, asi como del tiempo de
exposicion.

Tabla 2. Contaminantes criterio y Normas oficiales mexicanas que
establecen sus limites permisibles.

Contaminante Norma Oficial Mexicana
Ozono NOM-020-SSA1-2014
Monoxido de carbono NOM-021-SSA1-1993
Oxidos de azufre NOM-022-SSA1-2010
Oxidos de nitrégeno NOM-023-SSA1-1993
Particulas suspendidas totales NOM-025-SSA1-2014
Plomo NOM-026-SSA1-1993

5.1.1 Efectos perjudiciales de las particulas suspendidas

Algunas particulas suspendidas, por su naturaleza quimica, pueden ejercer
efectos nocivos sobre la salud humana, debido a que contienen elementos toxicos
como plomo y arsénico. Se conoce también, por ejemplo, que las nieblas de acido
sulfurico, formado por la oxidacion atmosférica del SO,, ocasionan trastornos
respiratorios en animales de experimentacion.

Las particulas suspendidas afectan nocivamente la salud al penetrar a zonas
pulmonares mas profundas que los contaminantes gaseosos, transportando
sustancias toxicas que provocan irritacion en las membranas. Muchas de estas
sustancias son solubles en la capa acuosa que recubre las mucosas del tracto
respiratorio.




5.1.2 Efectos perjudiciales de los 6xidos de azufre

Los oxidos de azufre son emitidos principalmente como biéxido de azufre (SOy).
Se forman por la oxidacion del azufre presente en los combustibles durante la
combustion.

Los oxidos de azufre, en combinacidén con las particulas y la humedad del aire,
producen los efectos mas perjudiciales atribuidos a la contaminacién atmosférica
del aire.

En la tabla 3 se muestran los efectos sobre la salud humana causados por el
diéxido de azufre.

Tabla 3. Efectos sobre la salud humana provocados por el diéxido de azufre.

Concentracion Efectos

0.037-0.092 ppm media anual Puede haber, acompafadas por
particulas a una concentracién de 185
mg/m?, un aumento en la frecuencia de
sintomas respiratorios y enfermedades
pulmonares.

0.11-0.19 ppm media en 24 h Con un bajo nivel de particulas, puede
haber trastornos respiratorios en
personas de edad mayor.

0.19 ppm, media Puede haber un aumento en |la
mortalidad en 24 h con bajos niveles de
particulas.

0.25 ppm, media en 24 h Puede haber un aumento en la tasa

diaria de mortalidad, acompaniado por
particulas a una concentracién de 750
mg/m3, una marcada elevacion en la
tasa de morbilidad.

0.52 ppm, promedio en 24 h Puede haber un aumento en |la
mortalidad, @ acompafiado por |la
presencia de particulas; puede ocurrir
un aumento en la tasa de mortalidad.

Fuente: “Saneamiento ambiental’, Campos Goémez, Irene. EUNED, 2003, 248 pp.

Aunque para la mayoria de las personas el didxido de azufre no es muy toxico, si
tiene algunos efectos en su salud. Su efecto primario es en el tracto respiratorio,
produciendo irritacion y aumentando la resistencia al flujo de aire de las vias
respiratorias, sobre todo en las personas con debilidad respiratoria y asmaticas
sensibles. Por consiguiente, la exposicién al gas puede aumentar el esfuerzo
requerido para respirar. La secrecion de mucosidad esta también estimulada por la
exposicion al aire contaminado por dioxido de azufre.

El diéxido de azufre ha sido implicado, al menos parcialmente, en varios incidentes
agudos de contaminacion atmosférica. En diciembre de 1930, una inversién
térmica atrapd productos de desecho de varias fuentes industriales en el valle del
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rio Meuse, en Bélgica, lo cual hizo que los niveles de didxido de azufre alcanzaran
concentraciones de 38 ppm. Aproximadamente 60 personas murieron en el
incidente (Manahan, 2006).

5.2 Situacion actual de la contaminaciéon atmosférica en México

Los limites de contaminantes establecidos en las normas de calidad del aire se
exceden con frecuencia en las principales zonas urbanas de México, ocasionando
que la poblacién esté expuesta a una calidad de aire no satisfactoria.

La tabla 4 muestra que mas de 27 millones de personas en México estan
expuestas a concentraciones de contaminantes atmosféricos que exceden las
normas de calidad del aire establecidas para proteger su salud.

Tabla 4. Principales zonas urbanas de México, numero de dias en que se
exceden los limites de contaminantes y poblacion potencialmente expuesta
durante el afio 2009

Zona Poblacion Dias fuera de norma
Metropolitana Ozono PMo NO, PM; 5
Valle de México | 17,786,983 179 48 1 6
(ZMVM)
Guadalajara 3,669,021 75 13 0 -
(ZMG)
Monterrey 3,236,604 12 85 0 8
(ZMM)
Cd. Juarez 1,218,817 0 54 - -
Toluca (ZMT) 1,142,426 - 154 - -
Total 27,053,851

El uso del guién (-) se refiere a que esa informacién no esta disponible porque no se monitorea ese contaminante o se
obtuvo informacién insuficiente para calcular las concentraciones atmosféricas.

La disponibilidad de informacién por ciudad y contaminante es variable debido a que las redes de monitoreo no miden todas
los mismos contaminantes.

El area responsable eliminé la informacion de las PM2.5 de la Zona Metropolitana de Guadalajara al percatarse que los
equipos de monitoreo no fueron utilizados y configurados adecuadamente y por lo tanto se obtuvieron registros de dudosa
certeza.

Fuente: SEMARNAT, 2013

Si bien las fuentes de emision de contaminantes a la atmdsfera son diversas, los
inventarios de emisiones existentes en las diferentes zonas del pais muestran una
contribucion significativa del sector transporte. En la tabla 5 se puede observar
que en la ZMVM el sector transporte contribuye con la mayor parte de las
emisiones de CO, NOy, SO, y PMys (99, 84, 58 y 52% respectivamente), asi como
un porcentaje elevado de COV (SENER, INE y PEMEX Refinacion, 2006).
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Tabla 5. Contribucion de fuentes moviles a emision de contaminantes
atmosféricos en las tres principales zonas metropolitanas de México.

Contaminante Contribucion de fuentes moviles a emisiones contaminantes
(%)
ZMVM ZMM ZMG
SO, 58 8 30
CO 99 99 99
NOy 84 64 91
HC Nd 66 57
PMyq 19 Nd Nd
PMos 52 Nd Nd
COT 29 Nd Nd
Ccov 38 Nd Nd

COT= Compuestos organicos totales

COV= Compuestos organicos volatiles

Nd= No disponible

Fuente: SEMARNAT, INE Y PEMEX REFINACION, Estudio de evaluacién socioeconémica del proyecto integral de calidad
de combustibles.

En general, los automoviles particulares que utilizan gasolina contribuyen con la
mayoria de las emisiones de estos contaminantes; la excepcion la constituyen las
particulas suspendidas primarias, emitidas mayoritariamente por vehiculos que
utilizan Diesel. Estos datos son congruentes con las cifras de consumo de
combustible reportadas por la Secretaria de Energia (SENER, 2013), que
muestran que el sector transporte consume alrededor del 63% del total de
combustible en el ambito nacional.

En la ZMVM, las emisiones vehiculares se han reducido durante los ultimos afos,
en gran parte gracias a la aplicacion de programas como “Hoy no circula” y el de
verificacién vehicular. No obstante, con el crecimiento continuo de la flota vehicular
se prevé que las emisiones de este sector aumenten, aun con las tecnologias de
control de emisiones actuales. Se estima que en todo el pais, el parque vehicular
de autos ha aumentado desde el afio 2000 en mas de 45%. En febrero de 2005
llegé a 14.8 millones de unidades. Asimismo, el numero de vehiculos a Diesel de
carga y de pasajeros ha crecido 59%, y llegé a las 7.2 millones de unidades en
2005. Se espera que en los préximos afos la flota vehicular se duplique, y que con
ello las emisiones de SO, y NOy se incrementen en aproximadamente 50 y 20%,
respectivamente (SEMARNAT, INE y PEMEX Refinacion, 2006).

5.3 Emision de contaminantes por fuentes moviles

Los vehiculos automotores contintan siendo la fuente principal de contaminacion
del aire, a pesar de los enormes avances en las tecnologias de motorizacién y
control de la contaminacion. En los paises industrializados, a medida que
vehiculos nuevos y mas limpios reemplazan a los mas viejos, las emisiones totales
del sector transporte empiezan a declinar, sin que hayan dejado de ser la fuente
mas importante de contaminacion atmosférica. En los paises en desarrollo, en
cambio, el numero de vehiculos esta creciendo exponencialmente, como se
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muestra en la figura 1, y en ausencia de normas estrictas de control, las emisiones
de las fuentes moviles se estan convirtiendo en una preocupacion urgente.
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Figura 1. NUumero proyectado de automoéviles.

Fuente: Blumberg, Walsh y Pera, Gasolina y Diesel de bajo azufre: la clave para disminuir las emisiones vehiculares ,2003.

En el caso de América Latina, el desarrollo urbano y la creciente industrializacion
registrados en las ultimas décadas hicieron que la calidad del aire se convirtiera en
un tema de gran importancia, ya que, segun se estimo, las emisiones vehiculares
generaron entre 70 y 80% de la contaminacion atmosférica, y gran parte se
concentro en las ciudades densamente pobladas.

Los automotores son una fuente significativa de emisiones de CO, HC y PM, gran
parte de las cuales son resultado de una combustion ineficiente o incompleta.
Adicionalmente, los automotores son una de las fuentes mas importantes de NO;,
que junto con los HC, son los precursores esenciales del ozono troposférico (O3),
el principal componente del smog fotoquimico. Todos estos contaminantes
convencionales tienen importancia local y global por sus efectos sobre la salud
humana y sus impactos ambientales. Los vehiculos también son una fuente
importante y creciente de biéxido de carbono (CO;), el mas importante de los
gases de efecto invernadero, los cuales contribuyen al calentamiento global.

La alerta mundial ante la emision de contaminantes a la atmésfera por fuentes
moviles fomentdé que las agencias de proteccion ambiental, principalmente las de
paises industrializados, emitieran normatividad en materia de preservacion del
ambiente, para, al mismo tiempo, darle sustentabilidad al desarrollo.
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Las acciones y desarrollos innovadores en este rubro han llevado a los fabricantes
de motores de combustidn interna a integrar tecnologias que permitan reducir la
emision de contaminantes mediante el control 6ptimo de la combustion y la
limpieza de los gases residuales. Ante ello, la industria de la refinacion ha
contribuido con el disefio de combustibles orientados a soportar el desarrollo de la
industria automotriz y a contribuir de esta manera con el cuidado del ambiente.

En un trabajo realizado por diversas asociaciones de armadores de automoviles
(Alliance y EMA de Estados Unidos de América, JAMA de Japén y EAMA de
Europa) se establecen cuatro categorias de calidad de la gasolina, donde la
categoria 1 se refiere a los mercados en que no hay restricciones sobre
emisiones; a la categoria 4 corresponden mercados con regulaciones ambientales
muy estrictas. En Japén, algunos paises de Europa y la costa oeste de Estados
Unidos los programas intensivos en este sentido han dado buenos resultados y
estan en la categoria 3. Las gasolinas de categoria 1 tienen en promedio 1000
ppm de azufre; las de categoria 2, 200 ppm; las de categoria 3, 30 ppm, y las de
categoria 4 de 5 a 10 ppm.

5.4 Presiones regulatorias

La Unién Europea, los Estados Unidos y otros paises industrializados han luchado
por mantener el paso del control del aire mediante controles cada vez mas
estrictos de las emisiones. Primero los vehiculos de pasajeros, y luego también los
vehiculos de carga han sido sujetos a limites de emision cada vez mas estrictos.
Recientemente, las agencias reguladoras han empezado a ocuparse de otros
vehiculos, como los utilizados en la construccion y en la agricultura. Algunas
normas de emisiones, como las europeas y japonesas, distinguen entre vehiculos
a gasolina y Diesel, permitiendo a los vehiculos a Diesel emitir cantidades
superiores de NO, y PM, y a los vehiculos a gasolina emitir cantidades superiores
de CO y HC.

Inicialmente, los productores de vehiculos pudieron cumplir con las normas de
emision utilizando convertidores cataliticos simples en vehiculos a gasolina y
mejoras en el motor de los vehiculos a Diesel. Se busca ahora que el desarrollo
tecnolégico se enfoque en motores mas eficientes que reduzcan el consumo de
combustibles.

5.5 Presencia de azufre en petroleo crudo y proceso de eliminacion

Como puede verse en la tabla 6, el contenido promedio de azufre en el crudo que
se ofrece en todo el mundo es de 100 a 33000 ppm (Fredriksson, 2000), y los
niveles de azufre dentro de una fuente de abastecimiento pueden variar mucho en
funcién de la densidad. Las refinerias estan generalmente construidas para
procesar tanto el petréleo “dulce” de sobreprecio, con bajo contenido de azufre,
como el petréleo “amargo” con alto contenido de azufre.
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Tabla 6. Rangos de contenidos de azufre en petréleo crudo.

Region Valores Promedio de | Valor maximo Valor
Contenido de Azufre (% peso) minimo
(% peso) (% peso)
Medio Oriente 0.8-2.3 3.3 0.1
Africa 0.1-0.3 2.1 0.1
Asia 0.1-0.2 1.0 0.02
Paises de la Ex-Union 0.2-1.2 1.2 0.01
Soviética
Europa 0.28-0.5 1.3 0.14
Norteamérica 0.2-1.1 1.1 0.20
Latinoamérica 0.8-2.5 3.3 0.50

Fuente: IPCC, 2000.

Los tipos de compuestos de azufre dentro del petrdleo crudo también varian
mucho. La remocion del azufre se facilita cuando los atomos de este elemento son
accesibles. El azufre unido a cadenas lineales o de anillo simple de hidrocarburos
es mas facil de separar. Cuando el azufre estd unido con hidrocarburos
aromaticos, especialmente con grupos adicionales unidos en cualquiera de los
lados, el contacto entre el atomo de azufre y el catalizador se ve fisicamente
impedido por el contorno de la molécula.

Cuando el petréleo crudo entra a la refineria, es separado en diversas fracciones
de acuerdo con los diferentes rangos de ebullicion de éstas, mediante destilacion.
La gasolina y el Diesel, en su mayoria, son producidos a través de la separacion
directa de la fraccion del petréleo crudo que se ajusta naturalmente a los rangos
apropiados de ebullicion para estos combustibles. La fraccién liquida mas ligera, la
nafta, se usa para la produccién de gasolina. La siguiente fraccion, los destilados,
estan dentro del rango apropiado para el Diesel y la turbosina.

Conforme aumenta la densidad de la fraccidon del crudo, los compuestos de azufre
son mas abundantes y la dificultad para removerlos aumenta. Las porciones mas
pesadas del crudo son divididas, a través de unidades de cracking de fluido
catalitico (fluid catalytic cracking, FCC), en compuestos mas pequefos y ligeros
para asi producir mas gasolina y Diesel.

La unidad de cracking de fluido catalitico es la fase de procesamiento responsable
de introducir la mayor parte del azufre a la gasolina y una amplia proporcion de los
compuestos de azufre obstaculizado al Diesel. Estas porciones craqueadas de los
combustibles contribuyen con el 30-50% de la produccién de la gasolina en la
mayoria de las refinerias, pero son responsables de mas del 90% del contenido de
azufre (Blumberg et al, 2003).

El hidrotratamiento es la tecnologia mas comunmente usada en las refinerias para
remover el azufre de los fluidos de abastecimiento para la produccion de gasolina
y Diesel. El hidrotratamiento consiste en la adicién de hidrogeno para apoyar la
remocion del azufre. Este proceso tiende a mejorar la calidad del Diesel
aumentando el numero de cetano, y a disminuir la calidad de la gasolina al bajar el
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numero de octano. Las refinerias pueden tratar todo el abastecimiento de la
unidad de cracking catalitico FCC, reduciendo al mismo tiempo tanto el contenido
de azufre de los fluidos de alimentacién para el Diesel como para la gasolina. Sin
embargo, esto no es suficiente para alcanzar productos de bajo azufre y tiene un
costo muy elevado, puesto que requiere volumenes de reactor mas grandes e
insumos de hidrégeno y energia adicionales. El hidrotratamiento especifico de los
fluidos de alimentacion para la produccion de la gasolina y del Diesel es
generalmente una solucion de menor costo.

Una alternativa al hidrotratamiento es la adsorcion. La adsorcion de azufre es una
tecnologia que reduce los costos de remocion del azufre. Con este método, en
lugar de la adicion de hidrogeno, el azufre se remueve a través de un proceso
quimico de adsorcion. En comparacion a la adsorcion, el hidrotratamiento de los
fluidos de alimentacion para obtener un producto de bajo azufre requiere tiempos
de procesamiento mas largos. La adsorcidn no requiere insumos sustanciales de
hidrogeno y tiene lugar a temperaturas y presiones mucho mas bajas que las
tecnologias de hidrotratamiento y, por tanto, requieren de menor consumo
energético. La adsorcion de azufre reduce significativamente los costos de
operacion.

5.6 Importancia de la reduccién de azufre en combustibles para fuentes
moviles

Las primeras regulaciones sobre especificaciones de los combustibles fueron
introducidas en Estados Unidos y Japdn en la década de 1970. Estas regulaciones
restringian el uso del plomo en ciertos combustibles. El plomo envenenaba las
nuevas tecnologias cataliticas para el control del monéxido de carbono (CO), los
hidrocarburos (HC) y los 6xidos de nitrégeno (NOy). La gasolina sin plomo fue
necesaria para los convertidores cataliticos, instalados por primera vez en
modelos del afio 1975.

A la fecha, las politicas gubernamentales para prevenir el uso del plomo en
combustibles ya han sido instrumentadas en la mayoria de los paises y proveen
enormes beneficios a la salud. Pero una vez aplicadas estas medidas de control
sobre el plomo, se tiene un nuevo reto por delante: controlar el contenido de
azufre.

El azufre es el plomo del nuevo siglo. Como el plomo, las emisiones de
compuestos de azufre causan serios efectos adversos en la salud humana y el
ambiente, e inhibe el uso de tecnologias avanzadas que tienen como objetivo
disminuir las emisiones de otros contaminantes. Sin embargo, a diferencia del
plomo, que es un aditivo del combustible, el azufre se encuentra naturalmente en
el petrdleo crudo.

De la misma manera que los combustibles sin plomo, los combustibles de ultra
bajo azufre representan una nueva herramienta para generar emisiones mas
limpias, mejorando asi la salud publica y reduciendo los problemas ambientales.
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Los niveles de azufre en los combustibles ya se han empezado a reducir y regular
en muchas partes del mundo. Los beneficios presentes y futuros del uso de
combustibles de bajo azufre e, incluso, ultra bajo azufre, son sustanciales y cada
vez mas necesarios en un mundo con un numero creciente de vehiculos y
mayores promedios de distancia por viaje.

Es imposible reducir la contaminacion del aire generada por el sector transporte
sin eliminar el azufre de los combustibles. El azufre es, por si mismo, un
contaminante, pero mas importante aun es que el azufre impide la adopcion de las
principales tecnologias para el control de la contaminacion. Ninguna estrategia de
reduccion significativa de la contaminacién del aire puede dar resultado sin reducir
el azufre de los combustibles a niveles cercanos a cero.

El azufre impide el uso de muchas tecnologias convencionales y avanzadas para
el control de contaminantes vehiculares, incluyendo mondxido de carbono (CO),
particulas, 6xidos de nitrégeno (NOy) e hidrocarburos (HC). Los combustibles de
bajo azufre son la clave para reducir las emisiones vehiculares mediante la
introduccién de tecnologias avanzadas de control y nuevos vehiculos con disefios
mas eficientes.

El azufre se encuentra tanto en la gasolina como en el Diesel. Cuando estos
combustibles son quemados, el azufre se emite como biéxido de azufre (SO3) o
como particulas de sulfatos. Cualquier reduccion en el contenido de azufre en los
combustibles disminuye las emisiones de estos compuestos y cuando este
contenido disminuye mas alla de cierto punto, el beneficio aumenta hasta una
disminucién importante de las emisiones totales de contaminantes.

Impacto del azufre sobre las emisiones vehiculares:

e Combustibles pobres en azufre (50 ppm- 150 ppm). Reducen las emisiones
de CO, HC y NOy de los vehiculos a gasolina equipados con catalizadores,
y las emisiones de PM de vehiculos a Diesel, con o sin catalizadores de
oxidacion.

e Combustibles de bajo azufre (10 ppm-50 ppm). Permiten mayores
beneficios al incorporar tecnologias avanzadas de control para vehiculos
Diesel. Los filtros de particulas del Diesel pueden usarse con combustibles
de bajo azufre, pero soélo alcanzan un 50% de eficiencia de control,
aproximadamente. La reduccion catalitica selectiva puede aplicarse en este
caso para lograr un control de emisiones de NOy superior al 80%.

e Combustibles de ultra bajo azufre (menor de 10 ppm). Permiten el uso de
equipo de absorcidon de NO,, incrementando su control hasta niveles
superiores al 90%, tanto en vehiculos a Diesel como de gasolina. Los filtros
de particulas alcanzan su maxima eficiencia con combustibles de ultra bajo
azufre, cerca del 100% de reduccion de PM.

La encuesta internacional sobre la calidad de la gasolina reportada por el IFQC
(International Fuel Quality Center), en enero de 2008, revel6 avances en el
suministro de gasolinas con calidad UBA. Destaco el area de California con la
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maxima calidad (30 ppm de azufre en promedio anual), seguida de Europa y Gran
Bretana, donde la calidad es variable (10-50 ppm de azufre), pero en la mayor
parte de los Estados Unidos se mantuvo una concentracion promedio de 80 ppm
de azufre.

5.6.1 Vehiculos a gasolina

La mayoria de los vehiculos a gasolina actualmente en uso estan equipados con
catalizadores para el control de CO, HC y NO,, los cuales son impactados por los
niveles de azufre del combustible. El impacto del azufre es mas severo conforme
los vehiculos estan disefiados para alcanzar estandares mas estrictos. Los niveles
de azufre en el combustible son el obstaculo primario para introducir tecnologias
mas avanzadas de control de emisiones en el mercado y para el disefio de
motores a gasolina mas eficientes.

5.6.1.1 Catalizadores de tres vias actuales

En el mundo, 85% de los nuevos vehiculos a gasolina estan equipados con
catalizadores de tres vias (three-way catalyst, TWC), equipo que disminuye
simultaneamente las emisiones de CO, HC y NO.

Durante la combustion, el carbono presente en el combustible puede oxidarse
mediante dos reacciones diferentes: puede oxidarse hasta formar CO,, o sdlo
oxidarse hasta formar CO. El nitrogeno presente en el aire también se oxida
durante la combustién, generando asi los 6xidos de nitrogeno (NOy). Debido a la
imposibilidad de controlar totalmente el proceso de la combustién, las tres
reacciones de oxidacion ocurren simultaneamente.

La reaccion de formacion de CO, es preferible a la formacién de CO, tanto por la
mayor liberaciéon de energia que implica como por el hecho de que el CO; es una
emision menos dafina que el CO. La formacién de CO, se ve favorecida por un
mayor contenido de aire en la mezcla de combustion.

Para llevar a cabo una disminucion efectiva de emisiones de CO, HC y NOy, los
vehiculos con TWC deben operar con una relacion aire/combustible muy exacta,
permitiendo solo el oxigeno que es tedricamente suficiente para oxidar
completamente todo el carbono presente en el combustible. Si el motor opera con
exceso de combustible en relacién a la cantidad de aire (mezcla rica), aparecen
hidrocarburos sin quemar (HC). Si opera con exceso de aire en relacién a la
cantidad de combustible (mezcla pobre) se generan 6xidos de nitrogeno (NOy). Se
debe mantener una relacién entre el volumen de aire y el combustible de 14.7 a 1,
es decir, que el volumen de aire que ingresa sea aproximadamente 14,7 veces el
volumen de combustible para que la emision de CO, HC y NOy se reduzca al
minimo. Los hidrocarburos (HC) y el monéxido de carbono (CO) antes de ser
expulsados por el escape, son convertidos mediante los TWC en diéxido de
carbono y vapor de agua. Los éxidos de nitrogeno (NOy) son disociados en
Nitrégeno molecular (N), principal constituyente de aire atmosférico, y oxigeno O..

Los niveles de azufre en el combustible impactan el funcionamiento de los TWC
en las siguientes formas:
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e El azufre del combustible reduce la eficiencia de conversion del CO, los HC
y el NO,. El azufre compite con estos gases por superficie de reaccién en el
catalizador. El azufre de la corriente de escape se acumula en el TWC
durante las condiciones de manejo normales y se libera como SO, durante
los periodos de funcionamiento ricos en combustible y de alta temperatura
(por ejemplo, durante la aceleracién a fondo del vehiculo). Las reducciones
en los niveles de azufre de la gasolina —desde niveles de 200-600 ppm
hasta 18-50 ppm- han dado como resultado reducciones del 9-55% en las
emisiones de HC y CO y del 8-77% en emisiones de NOy, dependiendo de
las tecnologias vehiculares y de las condiciones de manejo. La emision de
contaminantes baja bruscamente cuando el azufre se reduce por debajo de
200 ppm, y se reduce aun mas pronunciadamente con niveles de azufre
menores a 100 ppm (Blumberg et al, 2003).

e EIl contenido de azufre en el combustible contribuye al envejecimiento del
catalizador. El azufre eleva la temperatura de light-off, que es la
temperatura a la cual la conversion catalitica tiene lugar, produciendo un
incremento de las emisiones de encendido frio.

Los beneficios de la reduccion de azufre en los combustibles son mayores en los
vehiculos disefiados para cumplir normas de emision mas estrictas. La Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), realiz6 pruebas usando
automoviles nuevos con un combustible estandarizado a 30 ppm de azufre y
estimé incrementos variables de emisiones con el uso de combustibles
comerciales de mayor contenido de azufre. Los resultados se muestran en la tabla
7. Puede observarse que el incremento de emisiones puede ser de hasta 13 veces
para vehiculos certificados como de “baja emision”.

Tabla 7. Niveles de emisiones vehiculares con un incremento en el contenido
de azufre en los combustibles de 30 a 330 ppm

NOy HC

Incremento de emisiones en vehiculos normales 8-10% 14-24%

Incremento de emisiones en vehiculos de baja emision | 42-134% | 24-40%

Fuente: Blumberg, Walsh y Pera, Gasolina y Diesel de bajo azufre: la clave para disminuir las emisiones vehiculares ,2003.

Un objetivo para el mejoramiento de los TWC es tener la capacidad para acumular
oxigeno. Esto podria permitir una oxidacion eficiente de CO y HC durante los
ciclos ricos en combustible, incluyendo periodos de pausa y aceleracidon. Los
materiales efectivos de almacenamiento, que puedan soportar altas temperaturas
de los catalizadores acoplados también requieren del uso de combustibles de bajo
azufre.

5.6.1.2 Trampas de captura de NOx

Los motores de mezcla pobre requieren tecnologias de postratamiento para el
control de emisiones de NO,. Las trampas de NO,, que son la tecnologia mas
eficiente para el control de NO, en motores de mezcla pobre son impactadas
mucho mas severamente que los TWC por el azufre del combustible. Dado que los
niveles elevados de azufre reducen la efectividad de las trampas y provocan
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incrementos en el consumo del combustible, la gasolina UBA es el factor clave
para incrementar la eficiencia de los vehiculos a gasolina.

Los motores de mezcla pobre incrementan la relacion aire-combustible y, por
tanto, reducen el consumo de combustible. Los motores de mezcla pobre proveen
un beneficio automatico para el control de CO y HC, que se forman en cantidades
menores y pueden ser facilmente oxidados en la mezcla rica en oxigeno del
escape. El reto esta en el control de NO, en un medio abundante en oxigeno. Las
trampas de captura de NOy, enfrentan menores retos técnicos en motores de
gasolina que en los de Diesel, dado que la temperatura de combustion puede ser
mas facilmente controlada. Las trampas de captura de NO, proporcionan
eficiencias por encima de 90% en la captura y conversidon de NOyx a Nj, pero
exigen combustibles virtualmente libres de azufre para un uso eficiente.

Las trampas de captura operan mediante la incorporacion de oxidos basicos en el
catalizador, los cuales reaccionan con el NO, oxidado en presencia de O, para
formar nitratos. EI NO, puede ser capturado de esta manera durante condiciones
de combustion pobre (exceso de oxigeno). Conforme el medio de captura se
acerca a su saturacion, o cuando existe aceleracion, el motor funcionara con
mezclas ricas de combustible, generando CO y gases de HC. Esto provoca la
liberacion de NO, que reacciona oxidando el CO y los HC a CO, y H)O
respectivamente, reduciéndose simultdaneamente a N, del mismo modo que en un
TWC.

Las trampas de captura de NOy son altamente eficientes con combustibles libres
de azufre. El azufre reduce su eficiencia y tiempo de vida. El bioxido de azufre
compite con los NOy por superficie de captura en el catalizador. Los sulfatos
capturados en el catalizador se adhieren a su superficie con mayor fuerza que los
nitratos y el catalizador solo puede ser regenerado con mezclas ricas en
combustibles y altas temperaturas de combustién. La eficiencia original del
catalizador podria no recuperarse nunca después del envenenamiento con azufre,
especialmente en vehiculos muy afinados, de baja emision, los cuales no pueden
alcanzar temperaturas suficientemente elevadas para la desulfuracion.

La combustion de una mezcla rica, a alta temperatura, necesaria para purgar el
azufre del catalizador, reduce significativamente los beneficios de eficiencia
energética de los motores de mezcla pobre. Cuando la eficiencia del catalizador
cae del 95% al 90%, las emisiones de NOy en el escape se duplican y ocurre la
desulfuracion. Con combustibles virtualmente libres de azufre, las trampas de
captura no necesitan regenerarse por mas de 5,000 millas. Con 7 ppm de azufre,
ocurre una caida de la eficiencia al 90% después de 1,695 millas, requiriéndose la
desulfuracion. Como se muestra en la figura 2, con combustibles por encima de 40
ppm de azufre la distancia entre eventos de desulfuracion cae por un poco mas de
100 millas. Esta distancia entre eventos de desulfuracion se relaciona
directamente con el consumo de combustible.
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Figura 2. Efectos del contenido de azufre en la distancia entre
desulfuraciones y el consumo de combustible

Fuente: Blumberg, Walsh y Pera, Gasolina y Diesel de bajo azufre: la clave para disminuir las emisiones vehiculares ,2003.

Los catalizadores de absorcion de NOy requieren para su funcionamiento 6ptimo
del uso de gasolina con un contenido promedio de azufre de 6 ppm.

5.6.2 Vehiculos a Diesel

Debido a su eficiencia de combustible y gran poder, los motores Diesel han sido
fuertemente favorecidos para aplicaciones de uso pesado. Los motores a Diesel
ofrecen algunos beneficios de emisiones sobre los de gasolina. Los motores
Diesel convencionales tipicamente usan sélo 70% del combustible requerido por
un motor de gasolina comparable, reduciendo significativamente las emisiones de
CO; por milla. Al igual que los motores de mezcla pobre de gasolina en desarrollo,
los motores Diesel proveen un beneficio automatico en el control de CO y HC. El
Diesel tiene el beneficio adicional de una baja volatilidad, que disminuye las
emisiones por evaporacion de HC. Las emisiones promedio de CO en vehiculos
Diesel de uso comun son un orden de magnitud menores que las de un vehiculo
equivalente a gasolina. Las emisiones totales de HC son de casi una tercera parte
de los vehiculos a gasolina.

La principal preocupacion en los motores a Diesel son las emisiones de NOy y PM.
En el pasado, los fabricantes de vehiculos a Diesel se apoyaron principalmente en
el mejoramiento de los motores Diesel para el cumplimiento de normas de
emision. En consecuencia, queda un limitado potencial para reducciones
adicionales de NO, a través de modificaciones en el motor (tales como la
recirculacion de los gases de escape y el retraso del tiempo de inyeccién). Las
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emisiones actuales de PM, a pesar de que son drasticamente menores que las de
los primeros vehiculos a Diesel, continuan siendo de un orden de magnitud
superiores que las de los vehiculos a gasolina.

En tanto que las regulaciones del pasado se enfocaron primariamente en
vehiculos de carga ligera, las regulaciones mas recientes en los Estados Unidos,
Europa y Japén también han especificado los niveles de emision para vehiculos
Diesel de uso pesado.

Las normas de emision también han comenzado a extenderse a otros motores,
tales como equipo de construccidon y generadores. Histéricamente, estos vehiculos
y maquinarias han enfrentado pocas regulaciones, lo que ha favorecido que
consuman los combustibles de Diesel con mayor contenido de azufre.

5.6.2.1 Sin control de emisiones

En los vehiculos a Diesel, la reduccidon del azufre no solamente reduce las
emisiones de SO,, también reduce significativamente las emisiones de particulas.
En una corriente de escape rico en oxigeno como la de los vehiculos a Diesel, un
porcentaje variable del SO, formado durante la combustidon es oxidado hasta SOs;,
el cual se disuelve en el vapor de agua presente hasta formar vapor de acido
sulfurico (H2SO4). EI H,SO4 es una de las pocas sustancias que es capaz de
nucleacion homogénea, lo cual parece ser el mecanismo mas importante para
iniciar la formacion de particulas ultrafinas en las corrientes de escape de Diesel,
produciendo particulas de nueva formacion de aproximadamente 1 nm (Shi y
Harrison, consultado en Lead, 2009). A pesar de que las particulas de sulfato sélo
constituyen una pequefia fraccion del volumen o la masa de particulas, en cambio
son una fraccion relativamente grande del numero total de particulas. Y las
nanoparticulas de sulfato proveen un area relativamente grande en la cual
condensan las especies de HC, dando como resultado un crecimiento del tamafo
y la toxicidad de estas particulas (Shi y Harrison, consultado en Lead, 2009).

Aun sin el beneficio de controles adicionales de emisiones, reducir los niveles de
azufre en el Diesel reduce tanto las emisiones de PM como los efectos
carcinogénicos y toxicos de las particulas formadas. Adicionalmente, las
emisiones de SO, pueden dar lugar a la formacion de contaminantes secundarios
(contaminantes que se forman en el ambiente a partir de otras particulas y gases).

5.6.2.2 Catalizadores de oxidacién para vehiculos a Diesel

Los catalizadores de oxidacion para vehiculos a Diesel (Diesel oxidation catalysts,
DOC) son la tecnologia de postratamiento de control de emisiones mas comun en
los vehiculos Diesel actuales. A pesar de no estar tan ampliamente extendidos
como los TWC en vehiculos a gasolina, los DOC son muy similares a los primeros
catalizadores usados para motores de gasolina. Los catalizadores de oxidacién
trabajan oxidando el CO, los HC y la fraccién organica soluble de las PM a CO, y
H,O en la corriente de escape rica en oxigeno de los motores Diesel.

Cuando el azufre se encuentra presente en el combustible, los DOC también
incrementan la tasa de oxidacion del SO,, dando lugar a un aumento drastico en
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las emisiones de nanoparticulas de sulfatos. De este modo, un DOC, cuando es
usado con combustible de alto contenido de azufre, puede incrementar de manera
importante las emisiones de las particulas mas pequefias y potencialmente mas
dafiinas. Con combustibles de bajo azufre, en cambio, un DOC puede llevar a una
reduccion del 15-31% en emisiones de PM.

5.6.2.3 Filtros de particulas de Diesel

Los Filtros de Particulas de Diesel (Diesel Particulate Filters, DPF) han
demostrado eficiencias por encima del 95% con combustible UBA. Los filtros de
Diesel son capaces de reducir el numero total y la masa de emisiones de
particulas por debajo de los motores de gasolina, como se muestra en la figura 3
(Ahlvik, 2002).
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Figura 3. Comparacién de emisiones de PM entre vehiculos a gasolina y
vehiculos a Diesel

Fuente: Blumberg, Walsh y Pera, Gasolina y Diesel de bajo azufre: la clave para disminuir las emisiones vehiculares ,2003.

Un area importante de la investigacion en el desarrollo de estos filtros —el area con
mayor impacto por los niveles de azufre en los combustibles- es la regeneraciéon
pasiva o limpieza de las particulas colectadas en la superficie del filtro. Los filtros
necesitan ser limpiados, sin la intervencidn humana, antes de alcanzar su
capacidad limite para mantener el funcionamiento del vehiculo y la eficiencia del
combustible y del filtro. El azufre reduce la eficiencia de los DPF y puede dar lugar
a la formacién de PM de sulfatos.

El filtro de Particulas Diesel de Regeneracién Continua (The Continuosly
Regenerating Diesel Particulate Filter, CR-DPF) y el Filtro Catalizador de
Particulas Diesel (Catalyzed Diesel Particulate Filter -CDPF-) son dos ejemplos de
control de PM del 95% con combustible de 3 ppm de azufre. Sin embargo, la
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eficiencia cae hasta 0 con combustible de 150 ppm de azufre y las emisiones de
PM se duplican a partir de la linea base con combustibles de 350 ppm de azufre.
El incremento en la masa de PM proviene principalmente de la unién con agua
para formar acido sulfurico. Las emisiones de polvo también se incrementan con
combustibles de alto azufre, aunque incluso con 350 ppm de azufre los DPF
mantienen una eficiencia de alrededor del 50% para las PM que no son sulfatos.

Con el uso de combustibles UBA, los DPF proporcionan un control efectivo para
todos los tamanos de particulas, incluyendo las menores, que son las mas dafinas
para la salud humana. Los vehiculos a Diesel con filtros de particulas generan
emisiones de PM comparables a las de los vehiculos a Gas Natural Comprimido
(Compressed Natural Gas, CNG), que son frecuentemente promovidos como la
alternativa de baja emision para los vehiculos Diesel.

5.6.2.3 Tecnologias de retrofit

Los vehiculos de carga pesada duran mucho tiempo. La vida media esperada de
camiones pesados desde los modelos del afio 1990 es de 29 afios, y la vida media
de los autobuses es de 16 afos (Davis y Diegel, 2002). Por otra parte, las
emisiones tienden a incrementarse con la edad de los vehiculos. Esto significa que
los beneficios completos de las normas de emision tardan en notarse varios afos.
De este modo, son cruciales los programas de reduccion de emisiones de
vehiculos viejos en los esfuerzos de corto plazo para mejorar la calidad del aire.

Las tecnologias de retrofit (retroadaptacién) pueden reducir drasticamente las
emisiones de los vehiculos existentes. Los catalizadores de oxidacion y los filtros
de particulas para vehiculos pesados a Diesel son las tecnologias de retrofit mas
comunes.

Los catalizadores de oxidacion para vehiculos Diesel son la opcién de retrofit mas
sencilla, mas flexible y menos costosa. Con el uso de combustibles de azufre
reducido o bajo azufre, un DOC puede alcanzar de 20 a 50% de reduccion de mas
de 70% de HC toxicos (Blumberg et al, 2003). En tanto que los DOC son menos
sensibles al azufre que la tecnologia de filtracién de particulas, el incremento en
los niveles de azufre resulta en una reduccién de la eficiencia de conversion del
catalizador y puede incrementar la formacion de sulfatos, resultando incluso en
mayores emisiones de particulas que sin el catalizador.

Los DPF son también una opcién efectiva y sencilla de retrofit, pero exigen el uso
de combustible de bajo azufre o ultra bajo azufre.

5.7 Calidad internacional de los combustibles fosiles

En los ultimos afios, Estados Unidos, la Unién Europea, Japon, Australia y otros
paises industrializados han emprendido acciones para reducir los limites maximos
permisibles de emisiones de vehiculos a través de la introduccion de mejores
tecnologias de control, en conjunto con la reduccién del contenido de azufre en
sus combustibles como se observa en la tabla 8 (los estandares de México no se
incluyen en esta tabla; se muestran por separado mas adelante). Siguiendo esta
misma tendencia, varios paises en desarrollo estan tomando acciones similares
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para reducir el impacto del sector de transporte en la calidad del aire y minimizar
barreras no arancelarias al transito y comercio internacionales.

Tabla 8. Estadndares internacionales del contenido de azufre en gasolinas
(promedio/maximo en ppm)

2004 2005 2006 2007 2008 | 2009
EUA 120/300 90/300 30/80
UE 50 10
Japon 50
Hong 150
Kong (desde
2001)
Australia 150
Argentina 600 500 300 50
Brasil 1000 80
Chile 400 100 30

Fuente: SEMARNAT, INE Y PEMEX REFINACION, Estudio de evaluacién socioeconémica del proyecto integral de calidad
de combustibles.

En el 2004, la gasolina estadounidense contenia un promedio de 120 ppm y un
maximo de 300 ppm de azufre. Para el 2005 el promedio bajé a 90 ppm y el
maximo siguié siendo de 300 ppm; en el 2006 llegé a un promedio de 30 ppm y
contenido maximo de 80 ppm de azufre. En Europa el contenido se redujo a 10
ppm a partir de 2009. Asimismo, en otros paises actualmente desarrollan
estrategias para reducir el contenido de azufre en sus combustibles. Por ejemplo,
Tailandia cuenta con combustible con un maximo de 10 ppm de azufre desde el
2010. Vietnam autorizé en el 2010 la reduccién del contenido de azufre en Diesel
a 50 ppm, lo mismo que China. En Brasil existen planes para reducir el contenido
de azufre en Diesel a 50 ppm primero en las ciudades principales, y después en
todo el pais. Del mismo modo, en muchos otros paises ya existen negociaciones
para reducir el contenido de azufre en Diesel. Gracias a estas acciones, en un
periodo de solo 5 afos (de 2005 a 2010), el Diesel con contenido de azufre de
entre 10 y 15 ppm paso de ser sélo el 15% a nivel global a ser poco mas del 70%,
como se observa en la figura 4.
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Figura 4. Distribucion global del contenido de azufre en Diesel

Fuente: SEMARNAT, INE Y PEMEX REFINACION, Estudio de evaluaciéon socioeconémica del proyecto integral de calidad
de combustibles.

5.8 Consumo de combustibles vehiculares en México, calidad historica

A principios de los noventa Pemex Refinacién elaboraba dos tipos de gasolinas
automotores: Nova y Magna Sin. La gasolina Nova contenia plomo y era de bajo
octanaje; la gasolina Magna Sin, introducida en 1990 no contenia plomo, y
contaba con un octanaje equivalente a la gasolina regular sin plomo del mercado
norteamericano. Existian dos tipos de gasolina Magna Sin: normal y oxigenada,
esta ultima destinada a las zonas ambientales criticas, es decir, ZMVM, ZMG vy
ZMM, debido a que los oxigenantes reducen las emisiones de contaminantes,
especialmente el monodxido de carbono.

A partir de la introduccion de la gasolina Magna Sin comenzo el retiro paulatino de
la gasolina Nova del mercado. De esta manera, las ventas de Nova pasaron del 66
por ciento del total de ventas de gasolinas en 1993 a cero en 1997, como puede
verse en la figura 5. Asimismo, a partir de 1993, Pemex Refinacién inicié la
produccion y distribucién en el mercado de la gasolina Pemex Premium, con un
indice de octano de 93, superior al de la gasolina Premium del mercado
norteamericano (de 92 octanos).
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Figura 5. Volumen de venta de gasolinas, 1993-2004

Fuente: SEMARNAT, INE Y PEMEX REFINACION, Estudio de evaluacién socioeconémica del proyecto integral de calidad
de combustibles.

Actualmente, Pemex Refinacion elabora la gasolina Pemex Magna en dos
especificaciones: Pemex Magna Oxigenada y Pemex Magna Convencional; la
primera esta formulada para las grandes zonas metropolitanas del pais (ZMVM,
ZMG y ZMM) y la segunda para el resto del pais.

En lo que se refiere al Diesel, se efectuaron esfuerzos similares para mejorar su
calidad. En la década de los noventa existian dos tipos: el Diesel desulfurado- con
1000 ppm de azufre- y Pemex Diesel con 500 ppm. En 1994 comenzo el retiro
paulatino del primero de ellos, mediante el incremento en el volumen de
produccion de Pemex Diesel (figura 6). Actualmente, el mercado nacional cuenta
con dos calidades de este ultimo: uno para el consumo en ZMVM, ZMG y ZMM,
con un contenido de 300 ppm de azufre, y otro para el resto del pais, con 500 ppm
de azufre. Adicionalmente, en 2004 Pemex Refinacion inicié la produccion de
Pemex Diesel de 50 ppm de azufre, para unidades de transporte publico de la
ciudad de México.
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Figura 6. Volumen de ventas de Diesel, 1993-2004

Fuente: SEMARNAT, INE Y PEMEX REFINACION, Estudio de evaluacién socioeconémica del proyecto integral de calidad
de combustibles.

A partir del petréleo crudo, enviado a las refinerias desde Nuevo Teapa, Veracruz,
por medio de la red de oleoductos y por buques tanque, se obtienen combustibles
(entre ellos Diesel y gasolinas) y otros derivados del petroleo para la petroquimica
basica en las seis refinerias de Pemex Refinacion. Estos productos son
distribuidos mediante la infraestructura de poliductos hacia las terminales de
almacenamiento y distribucion, en donde se programan los volumenes a
transportar mediante la flota maritima y terrestre, de acuerdo con la demanda de la
zona de influencia.

Las proyecciones para 2025 indican que el consumo mundial de energia crecera a
una tasa de 1.9% anual, siendo el petréleo la fuente principal de energia primaria
en las proximas dos décadas. También se espera que el consumo de gasolinas
aumentara un 3% en promedio anual, y que el consumo de Diesel aumentara en
un 2.9% (SEMARNAT, INE, SENER, 2006)

5.9 Contenido de azufre en gasolinas en México

Las refinerias de México estan construidas para procesar tres variedades de
petréleo crudo con diferentes cantidades de azufre como son: crudo Maya (3.3%
en peso de azufre), crudo Istmo (1.3% en peso de azufre) y crudo Olmeca (0.8%
en peso de azufre).

En cuanto a gravedad API, el crudo procesado en el SNR se divide en cuatro
tipos:

Crudo pesado. Gravedad API igual o inferior a 27°.

Crudo ligero. Gravedad APl entre 27° y 38°.

Crudo superligero. Gravedad API superior a 38°.

Crudo reconstituido. Es el crudo al cual se le han extraido naftas y otros
hidrocarburos ligeros para la produccién de aromaticos.
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En la tabla 9 se muestra el total y el tipo de crudo que maneja cada una de las
refinerias del SNR.

Tabla 9. Tipo de crudo procesado en cada refineria en el afio 2008

Refineria Crudo Crudo Crudo Crudo Total

pesado ligero ultraligero | reconstituido

(Mbd) (Mbd) (Mbd) (Mbd)

Cadereyta 115 94 0 0 209
Madero 120 32 0 0 152
Minatitlan 54 108 0 0 162
Salamanca 52 125 15 1 193
Salina Cruz 86 142 0 51 279
Tula 76 191 0 0 267
Total 503 692 15 52 1262

Fuente: Alcantar Gonzalez Fabiola Selene y Cruz Gémez M. Javier, Andlisis de la distribucién de azufre en productos,
emisiones de SOy y la recuperacion del mismo en el sistema nacional de refinacion, 2009

Se puede apreciar que las refinerias de Cadereyta y Madero ocupan de 55 a 79%
de crudo pesado y de 21 a 45% de crudo ligero; mientras Minatitlan, Salamanca,
Salina Cruz y Tula ocupan de 51 a 72% de crudo ligero y de 28 a 33% de crudo
pesado. Por otra parte, solamente Salamanca y Salina Cruz trabajan con el 1 al

8% de crudo reconstituido, y Salamanca es la unica que proces6 crudo ultraligero
(8%).

Alcantar Gonzalez y Cruz Gémez realizaron un balance de materia de azufre en
cada una de las refinerias de México para conocer la distribucion de azufre. Los
resultados globales que obtuvieron para la entrada de azufre al SNR durante el
afo 2008 se muestran en la figura 7.
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Figura 7. Azufre total en el crudo y otros insumos que se procesan en el SNR

Fuente: Alcantar Gonzalez Fabiola Selene y Cruz Gémez M. Javier, Analisis de la distribucion de azufre en productos,
emisiones de SOy y la recuperacion del mismo en el sistema nacional de refinacion, 2009
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En la tabla 10 se muestra la cantidad de productos petroliferos elaborados por el
SNR de 2007 a 2009, asi como la cantidad de azufre contenida en dichos
productos en el afio 2008.

Tabla 10. Elaboracion y contenidos de azufre en productos petroliferos del
SNR

Refineria Elaboracion de petroliferos Azufre en productos en el
(MBIs) afio 2008 (ton/dia)
2007 2008 2009

Cadereyta 218.5 220.1 224.5 325.3
Madero 160.6 163.4 160.7 362.6
Minatitlan 173.8 171.7 179.7 399.6
Salamanca 183.8 193.1 189.1 350.7
Salina Cruz 284.0 290.0 289.6 756.7
Tula 291.8 268.6 299.2 521.6
Total 1312.4 1306.9 1342.7 2716.5

Fuente: Alcantar Gonzalez Fabiola Selene y Cruz Gémez M. Javier, Anélisis de la distribucién de azufre en productos,
emisiones de SOy y la recuperacion del mismo en el sistema nacional de refinacion, 2009

En la figura 8 se muestra la cantidad de azufre contenida en los productos de cada
una de las refinerias.

En México, el 15 de abril de 2004, Pemex introdujo al mercado mexicano la
gasolina Pemex Premium con un contenido de azufre de 250 ppm promedio/ 300
ppm maximo en las zonas metropolitanas del pais, de 92 octanos, la cual reduciria
en un 40% las emisiones de contaminantes a la atmdsfera y mejoraria el
rendimiento de los automotores. Por otra parte, el 11 de enero de 2006 se publicé
en el Diario Oficial de la Federacion la NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005,
“Especificaciones de los combustibles fésiles para la proteccion ambiental”, cuyo
objetivo fue reducir el contenido de azufre de los combustibles. La principal
preocupacion en los motores a Diesel son las emisiones de NOx y PM.

De acuerdo a esta norma, el contenido de azufre de la gasolina Pemex Premium
se redujo de 250 ppm promedio/300 ppm maximo a 30 ppm promedio/ 80 ppm
maximo a partir de octubre de 2006. Mientras que para la gasolina Pemex Magna
se redujo de 300 ppm promedio/500 ppm maxima a Pemex Magna Oxigenada
con 30 ppm promedio/80 ppm maximo a partir de octubre de 2006 en las zonas
metropolitanas, como son la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM),
Guadalajara (ZMG) y Monterrey (ZMM); mientras que para el resto del pais se
obtendria a partir de enero de 2009 la gasolina Pemex magna de 30 ppm
promedio/ 80 ppm maximo.
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Fuente: Alcantar Gonzalez Fabiola Selene y Cruz Gémez M. Javier, Andlisis de la distribucién de azufre en productos,
emisiones de SOy y la recuperacion del mismo en el sistema nacional de refinacion, 2009

En el Diesel se redujo el contenido de 500 ppm maximo a Diesel UBA con 15 ppm
a partir de enero de 2007 en la Zona Fronteriza Norte (Cd. Obregén, Ensenada,
Hermosillo, Magdalena, Mexicali, Nogales, Rosarito y Ciudad Madero). Para la
ZMVM, ZMG y ZMM se realizé la reduccion de azufre a 15 ppm en el Diesel a
partir de enero de 2009, y a partir de septiembre de 2009 en el resto del pais.

Fue a partir de enero de 2009 cuando se inici6 la produccién de gasolina Pemex
Magna UBA y Pemex Diesel UBA en las refinerias de Cadereyta, Salamanca y
Tula, siendo la produccién total de gasolinas UBA de 82 Mbd de los cuales la
refineria de Cadereyta produjo 15 Mbd, Salamanca 19 y Tula 48. Mientras que la
produccion de Diesel UBA fue de un total de 45 Mbd, de los cuales Cadereyta
proces6 28, Salamanca 9 y Tula 7. Aunque cabe destacar que la produccion de
Pemex Magna UBA sélo representd el 18% del total de gasolinas y el Diesel UBA
representod el 13% del total de Diesel. En el caso del Diesel UBA, de acuerdo a la
NOM-086 se empezaria a distribuir en enero de 2009 en las zonas metropolitanas;
sin embargo, fue en agosto cuando se empezo la distribucién de Diesel UBA en la
ZMM, en julio de 2009 en la ZMG y en diciembre de 2009 en la ZMVM.
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Figura 9. Calendario de introduccion de combustibles vehiculares con bajo
contenido de azufre

Fuente: SEMARNAT, INE Y PEMEX REFINACION, Estudio de evaluacién socioeconémica del proyecto integral de calidad
de combustibles.

Para que Pemex Refinacién cumpliera con la NOM-086, se considero6 el proyecto
de Calidad de Combustibles. El alcance de este proyecto considera para gasolinas
el desarrollo de ingenieria, la procura, construccion, pruebas y puesta en marcha
de plantas desulfuradoras de gasolina cataliticas, unidades regeneradoras y de
amina, purificadoras de hidrogeno, sistemas complementarios y servicios
auxiliares. El proyecto se dividié en tres paquetes de obra. El primero considera a
las refinerias de Tula y Salamanca, el segundo a Madero y Cadereyta, y el tercero
a Minatitlan y Salina Cruz. En 2009 concluyd la ingenieria basica y conceptual de
Cadereyta, mientras que en las otras refinerias estaba en ejecucion el
licenciamiento de tecnologias.
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Las tres principales vertientes de este proyecto estan integradas por gasolina,
Diesel y servicios auxiliares. Para la fase gasolinas se considerd originalmente la
construccion de 11 plantas de postratamiento y como servicios auxiliares la
construccion de siete plantas secundarias asociadas al proyecto, entre las que se
contemplaron 4 plantas de hidrogenacion, 3 plantas de azufre, asi como plantas
para la generacion de energia. Sin embargo, en agosto de 2008, la Comision
Intersecretarial de Gasto Financiero (CIGF) autorizé que se modificara el monto y
el alcance del proyecto, en el cual se redujo a ocho el numero de plantas nuevas,
con ajustes menores en plantas complementarias.

Maya
37000 ppm HD? L 5| Reformadora Gasqlina 30 ppm
gasolina
Cﬁrudo Destilacién Azufre
- (Subproducto)
atmosférica
ltsmo HDS diesel |—
18,000 ppm
Residuo
atmosférico , HDS diesel Diesel 15 ppm
Gasdleos: Azufre
H-0il \I/ (Subproducto)
Destilacion
; FCC HD_S
al vacio gasolina

Residuo de
vacio

Coquizadora

Figura 10. Diagrama de flujo simplificado para la produccién de gasolina y
Diesel de bajo contenido de azufre

Fuente: SEMARNAT, INE Y PEMEX REFINACION, Estudio de evaluacién socioeconémica del proyecto integral de calidad
de combustibles.

En la tabla 11 se muestran los proyectos que se tienen en el Sistema Nacional de
Refinerias (SNR) para obtener Diesel UBA.

Tabla 11. Proyectos en el SNR para la obtencién de Diesel UBA

Refineria Modernizacién de plantas Construccién de
de destilados intermedios hidrodesulfuradoras de
Diesel

Cadereyta 3 1

Madero 2 1

Minatitlan 1 2
Salamanca 3
Salina Cruz 4
Tula 5

Fuente: Alcantar Gonzéalez Fabiola Selene y Cruz Gémez M. Javier, Andlisis de la distribucién de azufre en productos,
emisiones de SOy y la recuperacion del mismo en el sistema nacional de refinacion, 2009
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En la produccién de gasolina, la nafta catalitica contribuye con entre el 30 y el 40%
del total de volumen, y del 80 a 90% del total de azufre. El resto lo conforman
productos de bajo azufre como el alquilado, isémeros, reformado y oxigenados,
entre otros.

Por lo anterior, la estrategia para la remocién de azufre gira alrededor del
tratamiento de corrientes involucradas en la unidad de desintegracion catalitica
(FCC), y se propone el post-tratado, que implica la remocion del azufre contenido
en la nafta catalitica mediante las plantas denominadas “hidrotratamiento de
naftas”, como se muestra en la figura 11.

Planta de Post- Gasolina de

desintegracion tratamiento

catalitica HDS de naftas bajo azufre

Figura 11. Esquema para la produccién de gasolina de 30 ppm de azufre

Fuente: SEMARNAT, INE Y PEMEX REFINACION, Estudio de evaluacién socioeconémica del proyecto integral de calidad
de combustibles.

Este tipo de tecnologia implica el tratamiento con hidrégeno de la nafta catalitica.
Sin embargo, se tiene una ligera pérdida de rendimiento y una disminuciéon en el
octano en la corriente. Este proceso conlleva costo por inversion y por incremento
en el consumo de servicios auxiliares.

La producciéon de gasolinas UBA en el SNR se obtuvo al instalar plantas
hidrodesulfuradoras de gasolina catalitica, empleando la ingenieria desarrollada
por el licenciador Catalytic Distillation Technologies (CDTECH).

En febrero de 2014, el Consejo de Administracion de Petroleos Mexicanos aprobd
el Proyecto de Calidad de Combustibles Limpios fase Diesel para las refinerias de
Madero, Minatitlan, Salamanca, Salina Cruz y Tula. Esta fase del proyecto contara
con una inversién total de mas de 3 mil 400 millones de ddlares.

El objetivo de este proyecto es producir Diesel UBA en las citadas cinco refinerias.
Se tiene estimado que el proyecto se desarrollara en un plazo total de 45 meses.

Un estudio de evaluacién socioecondmica del proyecto integral de calidad de
combustibles realizado por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), el Instituto Nacional de Ecologia (INE) y Pemex Refinacion,
considera que si bien dicho proyecto no implica un beneficio econdémico directo
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para Pemex, si se obtienen a nivel nacién beneficios en la salud publica y en la
calidad del aire. En términos de salud publica, la introduccién de combustibles de
bajo contenido de azufre significaria, para el periodo 2006-2039, que se evitaran
166,000 casos de bronquitis cronica, 78,371,000 de dias perdidos de trabajo y de
actividad restringida, representando un beneficio monetario presente de 11.4 miles
de millones de dodlares norteamericanos (SEMARNAT, INE, SENER, 2006). A
diferencia del presente trabajo, el estudio referido no considera la reduccién en
casos de mortalidad.

En el caso de Estados Unidos, la Agencia de Proteccidn al Ambiente determiné
que los beneficios en la salud humana y en el ambiente por la reducciéon de azufre
eran 10 veces mayores que los costos, con beneficios netos de $86 mil millones
de délares (EPA 1999 y 2000). En Europa, los combustibles de ultra bajo azufre
fueron considerados por si solos, sin el beneficio adicional de normas de
emisiones mas estrictas. Ahi, el incremento en el rendimiento energético fue el
principal beneficio, siendo éste de 2 mil millones de ddlares. Ademas, el potencial
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero es un beneficio
sustancial de los combustibles de bajo azufre (Blumberg et al. 2003)

5.10 Efectos de los contaminantes sobre el organismo

5.10.1 Efectos cronicos, agudos y subagudos

e Agudos: se observan inmediatamente o en un tiempo corto de la
exposicion.

e Cronicos: continuamente, por largo tiempo (mayor que 3 meses). Pueden
presentarse, por ejemplo, si el compuesto en cuestion entra al organismo
mas rapido de lo que se desecha y resulta en una acumulacion del
compuesto en el cuerpo que eventualmente producira el efecto. Los
tumores cancerigenos son ejemplo de este tipo de efectos.

e Subagudos: entre 1y 3 meses.

5.10.2 Efectos reversibles e irreversibles
e Reversibles: desaparecen si se para la exposicion. Ejemplo: mareo
provocado por inhalacién de vapores de hexano.
e lIrreversibles: no desaparecen. Ejemplo: efectos cancerogénicos.

Una misma sustancia quimica puede provocar efectos irreversibles y reversibles,
dependiendo de la concentracion y del tiempo de exposicion.

5.10.3 Efectos locales, sistémicos y érgano blanco
e Locales: se observan en la parte del cuerpo que entra en contacto
directamente a la sustancia quimica.
e Sistémicos: requieren que el agente quimico se asimile y se distribuya,
alcanzando eventualmente al érgano blanco. Este se puede afectar debido
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a varias razones, ya sea porque recibe al agente quimico en mayor
cantidad o porque lo convierte mas eficientemente en su forma final toxica.

La afectacion a un organo puede dafar a otros dérganos por un mecanismo
secundario. El sistema nervioso central es el sistema mas afectado comunmente,
seguido del sistema circulatorio. Los o6rganos blanco mas frecuentes son el
higado, los rifiones, los pulmones y la piel.

5.11 Evaluacion de beneficios

La parte del beneficio de la herramienta de célculo esta todavia en desarrollo por
el SEl y actualmente s6lo es capaz de evaluar los impactos sobre la salud humana
a la exposicién a particulas (PM). Los coeficientes necesarios para evaluar los
impactos del ozono (O3) sobre la salud, los cultivos y en el forzamiento radiactivo,
se encuentran en etapa de desarrollo por el SEI. Asi, en esta etapa la herramienta
de calculo sdolo puede considerarse como un prototipo que aun no se ha
terminado, depurado y revisado por expertos para verificar su validez. Sin
embargo, actualmente es capaz de modelar beneficios para la salud (debidos a la
reduccion de la exposicion a PM) que resultarian de limites maximos de contenido
de azufre mas estrictos sobre gasolinas y Diesel.

Una herramienta de Calculo de Beneficios, basada en wuna hoja
Excel, esta siendo utilizada para esta evaluacion. Esto incluye hojas de calculo
con los datos globales estandar de emisiones del afio base 2005 y las
estimaciones para 2030, segun dos escenarios: El Escenario de Referencia (es
decir, “tendencial”, sin la mitigacion adicional mas alla de la que ya se ha planeado
y suponiendo la demanda de combustible en funciéon de las previsiones de la
Agencia Internacional de Energia [AIE]); y el escenario resultante al implementar
cada uno de los casos de estudio. El conjunto de emisiones por defecto, como el
que se usa en el Informe de Evaluacion de PNUMA y la OMM [UNEP-WMO,
2011], son derivadas de IIASSA/GAINS y luego se distribuyen en una malla y los
faltantes se obtienen del Centro Comun de Investigacién (CCl) en Ispra (Varese),
Italia.

Otras hojas de calculo contienen coeficientes globales, una malla con coeficientes
de ponderacién para PMz 5 y O3 que al multiplicarse por las emisiones por defecto
(de la malla), dan la concentracién de PM,s5 y Os;, con esto se obtienen las
concentraciones en el pais.

El impacto a la salud humana debido a los cambios en las emisiones se estima de
factores concentracion-respuesta de PM/O3 y el riesgo relativo para enfermedades
cardiopulmonares (suma de afecciones cardiovasculares y respiratorias), cancer
de pulmén, y enfermedades respiratorias (para impacto de O3 solamente):

AMort =y, * Pop * (1 — e PW4X)

Donde:
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AMort es el cambio de mortalidad debido a un cambio en concentracién de PM; 5
(u ozono).

Yo es la tasa de mortalidad promedio base del pais (por defecto de Carga Global
de Enfermedad).

AX es el cambio en el promedio ponderado de poblacion cambio de pais en
concentracion (Modelo de GEOS-Chema Asistente).

B es el factor de concentracion-respuesta= en (RR)/AX

RR es el riesgo relativo
Cardiopulmonar RR 1.09 per 10 pg/m3 1999-2000
Cancer de pulmén RR 1.14 per 10 ug/m® 1999-2000

Enfermedades respiratorias RR para la mortalidad a largo plazo del ozono
1.04

Usando la informacion y las ecuaciones anteriores, la herramienta de calculo
estima el numero de muertes prematuras (carga) en el pais debido a la exposiciéon
de PM;5 y O3 resultantes de las emisiones mundiales. Los datos de emisiones no
predeterminados para México, generados por el modulo LEAP, se utilizaron como
entrada y se presentan en la tabla 12. La calculadora asi puede habilitar
escenarios de emisiones a comparar y determinar los beneficios para la salud
(como las muertes prematuras que se evitan) que se acumularian de implementar
medidas de control, como en este caso lo seria la reduccién de contenido de
azufre en combustibles.

El proceso de sondeo de expertos solo proporciond calculos generales de la
relacion causa-efecto, y debido a que se requiere que se usen estimaciones de
causa-efecto especificos se utilizé el calculo especifico realizado por Pope et al.
(2002). Esta ultima estimacion se escal6 a una tasa de 1.8 de las estimaciones de
dosis-efecto generales dadas por el sondeo de expertos de la EPA de E.U.

La tabla 12 presenta los datos de poblacion, tasa de enfermedad, riesgo relativo y
concentracion-respuesta de factores utilizados en la evaluacién de beneficio. Los
datos predeterminados fueron proporcionados por la herramienta de calculo
excepto poblacion y demografia. Se utilizaron los mismos para el 2012 y 2030.
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Tabla 12. Base de datos para la evaluacion de beneficios

Ao Ao Ao de Referencia
historico histérico | proyeccion
2005 2012 2030

Poblacion total 107,151,011 | 114,289,406 | 131,478,659 | CONAPO

Proporcion de poblacion 0.4850 0.4850 0.5300 CONAPO

de mas de 30 anos

Tasa de enfermedad 0.00550 0.00550 0.00550

cardiopulmonar para pob.

de mas de 30 afios

(proporcion por ano)

RR-Enfermedad 1.09 1.09 1.09 ACS

cardiopulmonar (per [Pope et.

10ug/m®) al., 2002]

Cardiopulmonar 3 0.0155 0.0155 0.0155

(B=In(RR/10)*1.8

Tasa de cancer de 0.000347 0.000347 0.000347

pulmon para pob. de mas

de 30 (proporcion al afio)

RR- Cancer de pulmon 1.14 1.14 1.14 ACS

(por 10 pg/m®) [Pope et
al., 2002]

Cancer de pulmén 0.0236 0.0236 0.0236

(B=In(RR/10)*1.8

Tasa de enfermedad 0.00162 0.00162 0.00162

respiratoria para pob. de

mas de 30 (proporcion al

afno)

RR- Enfermedad 1.04 1.04 1.04 Jerret et

respiratoria (por 10 al., 2009

ug/m®)

Enfermedad respiratoria 0.0039 0.0039 0.0039

B (B=In(RR)/10)

En un estudio realizado como parte del Apoyo a la Iniciativa de Planificacion
Nacional sobre Contaminantes Climaticos de Vida Corta (SNAP, por sus siglas en
inglés, Supporting National Planning) en México se calcularon los beneficios por
muertes evitadas debido a la implementacién de dos escenarios de mitigacion
para el ano 2030. Los beneficios totales calculados fueron de alrededor de 5,400
muertes prematuras evitadas por el escenario 1 y 5,980 muertes evitadas por
escenario 2. Dentro de éste ultimo escenario, 2,032 de las muertes son evitadas
por medidas de control en el sector transporte.

38




La herramienta de analisis de beneficio es util para una estimacion aproximada;
sin embargo, para una estimaciéon mas detallada una regionalizacion de modelos
globales puede usarse para identificar la mejor exposicion de la poblacion.
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6. Resultados

En la tabla 13 se muestran las cantidades totales de productos petroliferos
consumidos en el afio 2012 en México. Se obtuvieron los datos de consumo en
Petajoules (PJ) y el poder calorifico neto de cada producto en el Balance Nacional
de Energia 20012 (SENER, 2013). El consumo se convirti6 a unidades de
volumen, a excepcion del consumo de combustoleo, cuyo poder calorifico se
expresa en unidades de masa.

Tabla 13. Consumo de productos petroliferos en el afio 2012.

Poder
Combustible Consumo | calorifico | g i ag (bl) m?3
en PJ neto

(MJ/bl)
Gas licuado 432.73 4,175 103,647,904 | 16,480,017
Queroseno 121.54 5,543 21,926,754 | 3,486,354
(Turbosina)
Diesel 540.43 5,650 95,651,881 | 15,208,649
Diesel UBA 287.82 5,650 50,941,040 | 8,099,625
Magnha 1,170.92 5,122 228,606,654 | 36,348,458
Magna UBA 209.61 5,122 40,924,144 | 6,506,939
Premium 136.20 5,122 26,591,810 | 4,228,098
Combustdleo 496.19 6,324 78,461,417 | 12,475,365
Coque 138.41 31,758*

*En MJ/t

El consumo de Diesel y gasolinas viene sin desglosarse en el Balance Nacional de
Energia. Para obtener las cantidades de cada tipo de Diesel y gasolina consumido
se multiplico la cantidad total de combustible por el porcentaje producido de cada
clase (tabla 14).

Tabla 14. Porcentajes de produccién de Diesel y gasolinas.

Diesel (Total: 3010 tanques) Gasolina (Total: 2750 tangques)
Tanques Porcentaje Tanques Porcentaje
Diesel 1964 65.25 Magna 2123 77.20
Diesel 1046 34.75 Magna UBA 380 13.82
UBA
Premium 247 8.98

A fin de calcular el consumo total de cada combustible en kilogramos, y la masa
de azufre emitida a la atmodsfera por cada uno de ellos se obtuvieron los
promedios ponderados de peso especifico y contenido de azufre para los
productos de Pemex Refinacion durante el afio 2012 (tablas 15y 16). Los datos
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del coque no se incluyen porque no se encuentran dentro de la informacién
disponible, sin embargo, el peso especifico no es necesario para este producto
porque es posible calcular la masa consumida haciendo uso solo de los Petajoules
consumidos y de su poder calorifico.

Tabla 15. Promedios ponderados de peso especifico en el afio 2012, por
refineria.

Combustible | Cadereyta | Madero | Minatitlan | Salamanca | Salina Tula
Cruz
Gas licuado 0.5197 0.5138 N/P 0.5535 N/P N/P
Turbosina 0.7916 0.7939 0.7805 0.7907 0.7912 | 0.7941
Diesel 0.8276 0.8304 0.8154 0.8304 0.8214 | 0.8325
Diesel UBA 0.8273 0.8221 0.8224 0.8314 N/P 0.8392
Magna 0.7301 0.7390 0.7469 0.7426 0.7365 | 0.7399
Magna UBA 0.7201 N/P N/P 0.7479 N/P N/P
Premium 0.7241 0.7035 0.6988 0.7481 0.7229 | 0.7426
Combustoleo | 0.9949 1.0065 1.0151 0.9977 1.0095 | 0.9961

N/P: No produccién.

Tabla 16. Promedios ponderados de contenido de azufre

Combustible | Unidad | Cadereyta | Madero | Minatitlan | Salamanca | Salina | Tula
Cruz
Gas licuado ppm 17 2 N/P 12 N/P N/P
Turbosina ppm 8 267 348 2205 4 116
Diesel ppm 454 341 335 360 476 474
Diesel UBA ppm 9 5 5 7 N/P 10
Magna ppm 811 683 837 740 778 591
Magna UBA ppm 41 N/P N/P 45 N/P N/P
Premium ppm 25 40 12 26 29 22
Combustéleo | %peso 4 5 4 4 4 4

N/P: No produccion.

Para calcular el promedio ponderado del peso especifico en una refineria en
particular se obtienen los productos del peso especifico promedio de cada mes
multiplicado por la cantidad de tanques obtenidos durante el mismo, se suman los
productos y el resultado se divide entre el total de tanques producidos durante el
afio. Para calcular el promedio ponderado del contenido de azufre se sigue el
mismo procedimiento.

Una vez obtenido el promedio ponderado de peso especifico y contenido de azufre
para cada producto y refineria, como puede verse en las tablas 15y 16, se calculé
el promedio ponderado anual de cada producto. Para ello, se multiplicaron los
promedios ponderados de cada refineria por los tanques que ésta produjo y el
resultado se dividio entre el total de tanques producidos durante el afio 2012 por el
SNR. Los tanques producidos en cada refineria se especifican en la tabla 17, y los

41




promedios ponderados de contenido de azufre de cada producto se encuentran en

la tabla 18.

Tabla 17. Tanques producidos en el SNR durante el afio 2012

Combustible | Cadereyta | Madero | Minatitlan | Salamanca | Salina | Tula | Total
Cruz
Gas licuado 91 8 N/P 116 N/P | N/P | 215
Turbosina 66 163 59 122 144 | 337 | 891
Diesel 395 362 135 381 387 | 304 | 1964
Diesel UBA 181 314 331 121 N/P 99 | 1046
Magna 369 285 275 394 439 | 361 | 2123
Magna UBA 153 N/P N/P 227 N/P | N/P | 380
Premium 17 11 27 77 76 39 | 247
Combustdleo 57 88 241 376 211 530 | 1503
Total 1329 1231 1068 1814 1257 | 1670 | 8369

Tabla 18. Promedios ponderados totales de peso especifico y contenido de

azufre
Combustible Peso especifico | Azufre promedio | Azufre maximo
(ppm) (ppm)
Gas licuado 0.5377 14 140
Turbosina 0.7920 419 3000
Diesel 0.8273 414 500
Diesel UBA 0.8258 6 15
Magna 0.7388 740 1000
Magna UBA 0.7367 43 30 prom. m/ (80)
Premium 0.7304 25 30 prom. m/ (80)
Combustdleo 1.0020 4* 4*

*Porcentaje en peso

Teniendo ya el peso especifico ponderado para cada producto durante el afo
2012, se calculd el consumo de cada combustible en kilogramos. Se puede
observar en la tabla 19 vy en la figura 12 que el combustible con mas kilogramos
consumidos durante el 2012 es la gasolina Magna, con el 32.55%, seguido por el
Diesel, con el 15.25%, y por el Combustdleo, con 15.15%.
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Tabla 19. Consumo de productos petroliferos en kilogramos durante el afio
2012 y sus porcentajes de consumo.

Combustible m? Pes’o. Gg consumidos % Consumo
especifico
Gas licuado 16,480,017 0.5377 8,861 10.74
Queroseno (Turbosina) | 3,486,354 0.7920 2,761 3.35
Diesel 15,208,649 0.8273 12,583 15.25
Diesel UBA 8,099,625 0.8258 6,688 8.11
Magna 36,348,458 0.7388 26,853 32.55
Magna UBA 6,506,939 0.7367 4,794 5.81
Premium 4,228,098 0.7304 3,088 3.74
Combustédleo 12,475,365 1.0020 12,500 15.15
Coque - - 4,358 5.28
Total 82,487 100.00

M Gas licuado

B Queroseno (Turbosina)
W Diesel

H Diesel UBA

B Magna

® Magna UBA

= Premium

1 Combustéleo

Coque

Figura 12. Porcentajes de consumo de petroliferos durante el afio 2012.

Se calculo la cantidad de azufre que hubiera sido emitido a la atmdsfera en forma
de SO, durante el afio 2012 si el contenido de dicho elemento en los productos
petroliferos fuera igual a su limite maximo permitido, considerando que el total de
azufre contenido en los combustibles se convierte en SO, durante la combustion, y
que todo el azufre que se encuentra en los combustibles se emite a la atmésfera.
Los resultados se encuentran en la tabla 20, y los porcentajes de emision por
producto para este caso pueden observarse en la figura 13.
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Tabla 20. Emisién en el afio 2012 considerando el limite méximo de

contenido de azufre.

Maximo en Azufre max.
Combustible Gg contenido Unidades emitido a la % Emision
de azufre atmosfera (Mg)

Gas licuado 8,861 140 mg S/kg 1,241 0.16
Queroseno (Turbosina) 2,761 3000 mg S/kg 8,284 1.09
Diesel 12,583 500 mg S/kg 6,291 0.83
Diesel UBA 6,688 15 mg S/kg 100 0.01
Magna 26,853 1000 mg S/kg 26,853 3.53
Magna UBA 4,794 30 mg S/kg 143 0.02
Premium 3,088 30 mg S/kg 93 0.01
Combustoéleo 12,500 4 % peso 500,008 65.71
Coque 4,358 5 % peso 217,914 28.64

82,487 Total 760,928 100.00

SO, (Mg) 1,521,855

B Gas licuado

B Queroseno
(Turbosina)

M Diesel

H Diesel UBA

B Magna

m Magna UBA

M Premium

m Combustdleo

Coque

Figura 13. Contribuciones porcentuales de emisiéon durante el afio 2012
considerando el limite maximo de contenido de azufre.

Se calculé también la emision de azufre durante el afio 2012 haciendo uso del
promedio ponderado de contenido de azufre en cada producto. Estos resultados
se apegan mas a las emisiones reales (tabla 21). Los porcentajes de emisién por
producto para este caso pueden observarse en la figura 14.
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Tabla 21. Emision en el afio 2012 considerando el promedio ponderado en
contenido de azufre

Azufre
Contenido promedio
Combustible Gg de azufre emitidoala | % Emision
promedio atmoésfera
(Mg)
Gas licuado 8,861 14 121 0.02
Queroseno (Turbosina) 2,761 419 1,156 0.16
Diesel 12,583 414 5,211 0.70
Diesel UBA 6,688 6 41 0.01
Magna 26,853 740 19,865 2.68
Magna UBA 4,794 43 208 0.03
Premium 3,088 25 78 0.01
Combustoéleo 12,500 4 495,775 66.96
Coque 4,358 5 217,914 29.43
82,487 Total 740,369 100.00
S0, (Mg) 1,480,737

M Gas licuado

W Queroseno (Turbosina)
Diesel

M Diesel UBA

B Magna
Magna UBA
Premium
Combustdleo

Coque

Figura 14. Contribuciones porcentuales de emisién durante el afio 2012
considerando el promedio ponderado de contenido de azufre.

Con los casos de estudio planteados en la metodologia (tabla 1) se calcularon las
emisiones de azufre al ano 2030, en forma de SO,, bajo las siguientes
consideraciones:

e La masa de gasolinas consumidas aumenta 3% al afio entre 2012 y 2030.
e La masa de Diesel consumido aumenta 2.9% al ano entre 2012 y 2030.
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e La masa de combustibles que no son gasolinas ni Diesel permanece
constante en el periodo comprendido entre 2012 y 2030.

e Los contenidos de azufre no especificados en los casos de estudio son
iguales a los contenidos promedio del afio 2012.

Las cantidades totales de azufre emitido en forma de SO, para cada caso pueden
verse en la tabla 22.

Tabla 22. Azufre emitido a la atmésfera por cada caso de estudio

Azufre emitido (Mg)

Combustible Gg 2030 % Caso base Caso 1 Caso 2 Caso 3

Consumo
Gas licuado 8,861 7.39 121 121 121 121
Queroseno 2,761 2.30 1,156 1,156 1,156 1,156
(Turbosina)
Diesel 21,050 17.56 8,717 8,717 316 316
Diesel UBA 11,189 9.34 69 69 69 69
Magna 45,715 38.14 33,819 1,371 1,371 457
Magna UBA 8,161 6.81 353 245 245 82
Premium 5,258 4.39 133 133 133 133
Combustoéleo 12,500 10.43 495,775 495,775 495,775 495,775
Coque 4,358 3.64 217,914 217,914 217,914 217,914

Total 758,057 725,502 717,100 716,023
SO, (Mg) | 1,516,115 | 1,451,004 | 1,434,201 | 1,432,046

Con las masas totales obtenidas para cada caso (detalladas en la tabla) se calculd
el beneficio obtenido con la hoja de calculo “Benefits calculator_Mexico v1.7”. Los
datos de entrada requeridos para el calculo son:

e La emision total de SO, del afio 2012, en kilo-toneladas (kt).

e La emision calculada total de SO, en kilo-toneladas (kt) del afo 2030 bajo
el supuesto de que el contenido de azufre permanece igual en todos los
combustibles.

e La emision calculada total de SO, del afio 2030 en kilo-toneladas para
cada caso, especificado en la tabla 22.

Los resultados se muestran en la tabla 23. La poblacién considerada al afio 2030
es de 131,478,659 habitantes.
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Tabla 23. Beneficio en reduccion de muertes prematuras por afio para cada
caso de estudio.

Caso | Disminucién de azufre con respecto al caso base (%) Beneficio*
1 3.91 124
2 4.92 156
3 5.05 160

*Considerando el total de la poblacién al afio 2030.

7. Analisis de resultados

En la tabla 13 puede observarse que la mayor energia consumida durante el afo
2012 fue obtenida de la gasolina Magna (su consumo representa el 33.13% del
consumo de energia total al afio), seguida por el Diesel (15.29%) y por el
Combustoleo (14.04%).

El consumo de gasolinas de bajos niveles de azufre (Magna UBA y Premium) en
el afno 2012 fue mucho menor que el consumo de gasolina con niveles altos de
azufre (gasolina Magna), puesto que la gasolina Magna UBA solo se distribuye en
las zonas metropolitanas mas importantes del pais. Por cada tanque de gasolina
Magna UBA se produjeron 8.6 de gasolina Premium y 5.59 de gasolina Magna.

También el consumo de Diesel UBA es menor que el de Diesel, aunque la
diferencia no es tan grande como en el caso de las gasolinas. Por cada tanque de
Diesel UBA se produjeron 1.88 tanques de Diesel.

En las tablas 15 y 16 puede observarse la variacion del peso especifico y del
azufre que existe entre los diferentes productos petroliferos de las seis refinerias
del SNR. En cuanto al peso especifico, la mayor diferencia se registra en el gas
licuado, cuyo valor maximo (0.5535, refineria Salamanca) difiere de su valor
minimo (0.5138, refineria Madero) en un 7.73%; la gasolina Premium se acerca
también a esta diferencia. Su valor maximo de peso especifico (0.7481, refineria
Salamanca) dista de su valor minimo (0.6988, refineria Minatitlan) en un 7.05%. El
producto con menor diferencia entre sus valores de peso especifico es la
turbosina. Su maximo peso especifico (0.7941, refineria Tula) es so6lo 1.74%
mayor que el valor minimo (0.7805, Minatitlan). El contenido de azufre fue mucho
mas variable. El valor maximo para la turbosina (2205 ppm, refineria Salamanca)
es mas de 500 veces mayor que su valor menor (4 ppm, refineria Salina Cruz). De
cualquier modo, todos los valores estan por debajo del limite maximo de contenido
de azufre para la turbosina (3000 ppm). Le sigue en diferencia el gas licuado, cuyo
valor mayor (17 ppm, refineria Cadereyta) es 8.5 veces mayor que su valor menor
(2, refineria Madero). La diferencia menor esta dada entre el mayor y el menor
contenido de azufre de la gasolina Magna UBA (45 ppm, refineria Salamanca y 41
ppm, refineria Cadereyta, respectivamente). EI mayor contenido de azufre es 1.1
veces mas grande que el menor.
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Puede observarse también en ambas tablas que la producciéon de Magna UBA en
el 2012 solo se dio en las refinerias de Cadereyta y Salamanca. El Diesel UBA, en
cambio, se produce en todas las refinerias, exceptuando a Salina Cruz.

Segun los datos de la tabla 17, Salamanca fue la refineria que produjo mayor
cantidad de tanques durante el 2012, con la cantidad de 1814 tanques. Le
siguieron Tula, con 1670 y Cadereyta, con 1329. La refineria con menor
produccion de tanques fue Minatitlan, con 1068.

La refineria con mayor produccion de Diesel en el 2012 fue Cadereyta. Produjo
395 tanques, lo que representd el 29.72% de su produccién total, siendo su
producto principal durante ese afio. En el mismo 2012, la refineria con mayor
produccion de Diesel UBA fue Salina Cruz, con 331 tanques. La produccion de
Diesel UBA representa el 30.99% de la produccién de Salina Cruz, siendo el
Diesel UBA su producto mas importante durante ése ano.

La refineria con mayor produccion de gasolina Magna fue Salina Cruz, con 439
tanques, el 34.92% de su produccién total, siendo esta gasolina su principal
petrolifero producido en el 2012. El primer lugar en produccion de gasolina
Premium, en dicho afo, correspondio a la refineria Salamanca, con 77 tanques;
sin embargo, esta gasolina solo representa el 4.24% de su produccion total. La
gasolina Magna UBA que produjo Salamanca en 2012, alcanzé la cifra de 227
tanques, el 59.74% de la produccién total, consolidando a esta refinaria como el
mayor productor de ese petrolifero durante ese afio en el pais.

De acuerdo a la tabla 18, todos los petroliferos producidos por el SNR durante el
ano 2012 estan por debajo de su correspondiente limite maximo permitido de
azufre, a excepcion de la gasolina Magna UBA, que presenta un contenido
promedio de 43 ppm, siendo su limite maximo permitido 30 ppm (promedio
mensual, aunque se aceptan tanques que tengan hasta 80 ppm), rebasando la
especificacion en un 43.33%. El contenido promedio de azufre en el Diesel UBA,
en cambio, es 60% menor al limite maximo permitido; el de la gasolina Magna es
26% menor, el de Diesel 17.2% y el de la gasolina Premium 16.67%.

El petrolifero con menor contenido promedio de azufre y con un limite mas estricto
es el Diesel UBA, que en promedio tiene 6 ppm de azufre, y cuyo limite maximo
permitido es 15 ppm.

Puede observarse en la tabla 19 y en la figura 12 que el consumo de combustibles
para fuentes moviles (Diesel, Diesel UBA, Magna, Magna UBA y Premium)
representa el 65.46% del consumo de petroliferos, siendo el combustible mas
empleado la gasolina Magna (32.55%), seguido del Diesel (15.25%). El
combustible menos empleado durante el afio 2012 fue la Turbosina (3.35% del
consumo total).

En la tabla 20 y la figura 13 puede verse que bajo el supuesto de que el contenido
de azufre en cada petrolifero es igual a su limite maximo permitido, el mayor
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porcentaje de azufre emitido a la atmdsfera proviene del combustdleo, con
65.71%, a pesar de que su consumo en masa soélo representa el 15.15% del total.
Le sigue el coque, con 28.64% de las emisiones de azufre, siendo su consumo en
masa solo el 5.28% del total. Descartando esas dos emisiones, la mayor cantidad
de SO, liberado a la atmdsfera proviene de la gasolina Magna, con un 3.53%. El
panorama no cambia mucho cuando se realiza el calculo con los valores promedio
de contenido azufre (tabla 21 y figura 14). El porcentaje de emision proveniente de
la quema de combustdleo sube a 66.96%, el de coque a 29.43%, y el de Magna
baja a 2.68%. La emision total de azufre se reduce en un 2.7%.

Los datos de la tabla 22 muestran que a pesar del aumento en el consumo de
gasolinas y Diesel en los préoximos anos las emisiones de SO, disminuyen en los
tres casos de estudio. El primer caso presenta una disminucién del 4.78%, el
segundo de 5.79% vy el tercero de 5.91%.

Como resultados finales, puede observarse en la tabla 23 que por cada unidad
porcentual en la disminucion de emisiones de azufre se salvan de sufrir muerte
prematura 31 personas al aiho, por el total de la poblacién del pais.

8. Conclusiones y recomendaciones.
De acuerdo a los resultados de la tabla 1, reducir el contenido promedio de la

gasolina Magna a 30 ppm (caso 1) evitaria 124 muertes prematuras; reducir el
contenido promedio de azufre de la gasolina Magna a 30 ppm y el de Diesel a 15
ppm (caso 2) evitaria 156 muertes prematuras; por ultimo, reducir el contenido
promedio de azufre de la gasolina Magna (caso 3) a 10 ppm y el de Diesel a 15
ppm evitaria 160 muertes prematuras, ademas de los beneficios que se
obtendrian en la reducciéon de emisiones de otros contaminantes (HC, CO y NOy)
al conseguir una mejoria en el funcionamiento de los sistemas catalizadores.

Al comparar estos resultados con los del estudio mencionado en la seccién
“Evaluacion de Beneficios”, se puede concluir que la reduccion de contenido de
azufre en gasolinas y Diesel representaria, por si misma, de un 6.1 a un 7.8% del
beneficio total calculado para las medidas de control en el sector transporte, por lo
que es una medida que vale la pena adoptar.

Con estos datos, se acepta la hipétesis de que la reduccion en el contenido de
azufre en gasolinas y Diesel de su nivel actual al contenido de categoria “Ultra
Bajo Azufre” representaria una disminucion importante en la cantidad de muertes
prematuras en el pais al afio 2030.

El escenario con mayor impacto relativo es el caso 1, debido a que la gasolina
Magna es el combustible de mayor consumo en el pais, y, considerando soélo
gasolinas y Diesel, es también el combustible con mayor contenido promedio de
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azufre: tiene 1.78 veces mas azufre que el Diesel regular, que es el que le sigue
en contenido promedio de azufre.

Reducir el contenido promedio de azufre en gasolina Magna de 740 ppm a 30 ppm
evitaria 124 muertes prematuras; reducirla hasta 10 ppm evitaria 128. La
reduccion del contenido promedio de azufre en Diesel a 15 ppm evitaria 32
muertes prematuras; la reduccion del contenido de azufre promedio en gasolina
Magna hasta 10 ppm no tiene un impacto notablemente mas amplio que la
reduccion a 30 ppm. Teniendo en cuenta esto, se concluye que el caso mas
recomendable a implementar es el caso 2, seguido por el caso 1. La ejecucion de
uno u otro caso, por supuesto, conlleva exigencias economicas que es
recomendable que sean evaluadas.

Teniendo en cuenta que el combustoleo representa también un amplio porcentaje
del consumo total de combustibles fosiles, y es el principal responsable de la
emision de dioxido de azufre, es necesario también buscar e implementar
opciones tecnoldgicas que reduzcan su contenido promedio, o asegurarse de que
sus condiciones de combustidén estén mas controladas.

Es recomendable también que se mejore el proceso de produccién de gasolina
UBA para hacer que su contenido promedio de azufre sea igual o menor a 30

ppm.
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10. Apéndices

10.1 Especificaciones de los productos de Pemex Refinacion del afio 2012

10.1.1 Turbosina

Especificaciones

Parametro Unidades — —r
Minimo Maximo
Gravedad especifica 20/4 - 0.7720 0.8370
°C
Gravedad API °API 37.0 51.0
Apariencia --- Brillante y clara
Destilacion
El 10% destila a: °C 205.0
Temp. Final de ebullicién °C 300.0
Residuo de la destilacion %Vvol. 1.5
Pérdida de la destilacion %vol. 1.5
Temperatura de °C 38
inflamacion
Temperatura de °C -47
congelacion
Visc. Cinematica a -20°C cSt 8.0
Calor de combustion neto MJ/kg 42.80
BTU/Ib 18.40
Acidez total mgKOH/g 0.1
Azufre total ppm peso 3000
Azufre mercaptanico ppm peso 30.0
Aromaticos %vol 25.0
10.1.2 Diesel
Parametro Unidades — Especmcamones' -
Minimo Maximo
Gravedad especifica 20/4 -—-
°C
Destilacion
El 10% destila a: °C 275.0
El 90% destila a: °C 345.0
Temp. Final de ebullicién °C
Temperatura de °C 45
inflamacion
Numero de cetano - 48
Viscosidad cinematica cSt 1.9 4.1
Azufre total ppm peso 500
Aromaticos %vol 30.0
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10.1.3 Diesel UBA

Especificaciones

Parametro Unidades — —
Minimo Maximo

Gravedad especifica 20/4 -
°C
Destilacién
El 10% destila a: °C 275.0
El 90% destila a: °C 345.0
Temp. Final de ebullicion °C
Temperatura de °C 45
inflamacion
Numero de cetano - 48
Viscosidad cinematica cSt 1.9 4.1
Azufre total ppm peso 15
Aromaticos %vol. 30.0
Lubricidad HFRR a 60°C Micrones 520
10.1.4 Gasolina Magna
10.1.4.1 Gasolina Magna RP

Parametro Unidades — Especmcamones’ -

Minimo Maximo

Gravedad especifica 20/4 -
°C
Temp. Final de ebullicién °C 225.0
Residuo de la destilacién %vol. 2.0
Azufre total ppm peso 1000
Azufre mercaptanico ppm peso 20.0
Aromaticos %vol
Benceno %vol 3.0
Indice de octano - 87.0

10.1.4.2 Gasolina Magna UBA ZMVM

Parametro

Unidades

Especificaciones

Minimo Maximo

Gravedad especifica 20/4 -
°C
Destilacion:

El 10% destila a: °C 70.0

El 50% destila a: °C 77.0 121.0

El 90% destila a: °C 190.0
Temp. Final de ebullicion °C 225.0
Residuo de la destilacion %Vvol. 2.0
Presién de vapor Ib/in” 6.5 7.8
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kPa 45 54.0
Azufre total ppm peso 30
Azufre mercaptanico ppm peso 20.0
Aromaticos %vol 25.0
Olefinas %vol 10.0
Benceno %vol 1.0
Indice de octano —- 87.0
Oxigeno %peso 1.0 2.7

10.1.4.3 Gasolina Magna UBA ZMG

Especificaciones

Parametro Unidades — —
Minimo Maximo
Gravedad especifica 20/4 -—-
°C
Destilacion:
El 10% destila a: °C 70.0
El 50% destila a: °C 77.0 121.0
El 90% destila a: °C 190.0
Temp. Final de ebullicién °C 225.0
Residuo de la destilacion %Vvol. 2.0
Presion de vapor Ib/in” 6.5 7.8
kPa 45 54.0
Azufre total ppm peso 30
Azufre mercaptanico ppm peso 20.0
Aromaticos %vol 35.0
Olefinas %vol 12.5
Benceno %vol 1.0
Indice de octano — 87.0
Oxigeno %peso 1.0 2.7

10.1.4.4 Gasolina Magna UBA ZMM

Parametro

Unidades

Especificaciones

Minimo Maximo
Gravedad especifica 20/4 -
°C
Temp. Final de ebullicién °C 225.0
Residuo de la destilacion %vol. 2.0
Azufre total ppm peso 30
Azufre mercaptanico ppm peso 20.0
Aromaticos %vol 35.0
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Olefinas %vol 12.5
Benceno %vol 1.0
Indice de octano - 87.0
Oxigeno %peso 1.0 2.7
10.1.5 Gasolina Premium
10.1.5.1 Gasolina Premium RP

Parametro Unidades Mini Especificaciones "

inimo Maximo

Gravedad especifica 20/4 -
°C
Temp. Final de ebullicién °C 225.0
Residuo de la destilacién %vol. 2.0
Azufre total ppm peso 30
Azufre mercaptanico ppm peso 20.0
Aromaticos %vol 35.0
Olefinas 15.0
Benceno %vol 2.0
Oxigeno %peso 2.7
indice de octano - 91

10.1.5.2 Gasolina Premium ZMVM

Parametro

Unidades

Especificaciones

Minimo Maximo

Gravedad especifica 20/4 -
°C
Destilacion:

El 10% destila a: °C 70.0

El 50% destila a: °C 77.0 121.0

El 90% destila a: °C 190.0
Temp. Final de ebullicidén °C 225.0
Residuo de la destilacion %vol. 2.0
Presion de vapor Ib/in” 6.5 7.8

kPa 45 54.0

Azufre total ppm peso 30
Azufre mercaptanico ppm peso 20.0
Aromaticos %vol 25.0
Olefinas 10.0
Benceno %vol 1.0
Oxigeno %peso 2.7
Indice de octano - 92
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10.1.5.3 Gasolina Premium ZMG

Especificaciones

Parametro Unidades — —
Minimo Maximo
Gravedad especifica 20/4 -
°C
Destilacion:
El 10% destila a: °C 70.0
El 50% destila a: °C 77.0 121.0
El 90% destila a: °C 190.0
Temp. Final de ebullicién °C 225.0
Residuo de la destilacion %vol. 2.0
Presion de vapor Ib/in” 6.5 7.8
kPa 45 54.0
Azufre total ppm peso 30
Azufre mercaptanico ppm peso 20.0
Aromaticos %vol 35.0
Olefinas 12.5
Benceno %vol 1.0
Oxigeno %peso 2.7
indice de octano — 92

10.1.5.4 Gasolina Premium ZMM

Parametro

Unidades

Especificaciones

Minimo Maximo
Gravedad especifica 20/4 -
°C
Temp. Final de ebullicién °C 225.0
Residuo de la destilacion %vol. 2.0
Azufre total ppm peso 30
Azufre mercaptanico ppm peso 20.0
Aromaticos %vol 35.0
Olefinas 12.5
Benceno %vol 1.0
Oxigeno %peso 2.7
Indice de octano — 92
10.1.5.5 Combustéleo
Parametro Unidades — Especmcamones' -
Minimo Maximo
Gravedad especifica 20/4 - 1.000
°C
Temp. de inflamacién °C 66
Viscosidad cinematica a cSt 636 1166

50°C
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Azufre total % peso 4.0
Poder calorifico neto MJ/kg 40

10.1.5.6 Coque

Parametro Unidades — Especmcamones' -
Minimo Maximo

Azufre total % peso 6.5
Humedad % peso 8.0 15.0
Materia volatil Y%peso 9.0 11.0
Niquel ppm 300
Vanadio Ppm 2000

10.2 Especificaciones de presion de vapor y destilacion para gasolinas

10.2.1 Magna y Premium RP

Clase de | PV PV Dest. Dest. 50% Dest.
volatilidad 10% 90%
Ib/in® kPa °C °C °C
Max. Min Max Max
A 7.8-9.0 54.0-62.0 70.0 121.0
B 9.0-10.0 62.0-69.0 650 | /0 [1180 | 1900
C 10.0-11.5 69.0-79.0 60.0 116.0 185.0
10.2.2 Magna ZMVM y ZMG; Premium ZMVM y ZMG
Clase de | PV PV Dest. Dest. 50% Dest.
volatilidad 10% 90%
Ib/in® kPa °C °C °C
Max. Min Max Max
AA 6.5-7.8 45-54.0 70.0 77.0 121.0 190.0
10.2.3 Magna y Premium ZMM
Clasede | PV PV Dest. Dest. 50% Dest.
volatilidad 10% 90%
Ib/in® kPa °C °C °C
Max. Min Max Max
B 9.0-10.0 62.0-69.0 65.0 770 118.0
C 10.0-11.5 69.0-79.0 60.0 ' 116.0 185.0
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10.3 Proteccion contra el sello de vapor en gasolinas

10.3.1 Magna y Premium RP

Proteccién contra el

Relacion Vapor/Liquido (V/L)

sello de vapor (vapor Temperatura de prueba | Relacion V/L Constante
lock) minima (°C)
Clasificacion
1 60
2 56 20
3 51

10.3.2 Magna ZMVM, ZMG y ZMM; Premium ZMVM, ZMG y ZMM.

Proteccién contra el

Relacion Vapor/Liquido (V/L)

sello de vapor (vapor Temperatura de prueba | Relacion V/L Constante
lock) minima (°C)
Clasificacion
2 56
3 51 20
10.4 Volatilidad de gasolinas por época del aiio.
10.4.1 Magna y Premium RP
Refineria
Mes Cadereyta | Cd. Mac_lero Minatitlan Salamfanca Salina _Tula
Nuevo Tamaulipas | Veracruz | Guanajuato Cruz Hidalgo
Ledn Oaxaca
ENE C-3 C-3 B-2 C-3 B-2 C-3
FEB C-3 C-3 B-2 C-3 B-2 C-3
MAR B-2 B-2 B-2 B-2 B-2 B-2
ABR B-2 B-2 B-2 B-2 B-2 B-2
MAY B-2 B-2 A-1 B-2 A-1y B- B-2
2
JUN A-1 A-1 A-1 A-1 A-1 A-1
JUL A-1 A-1 A-1 A-1 A-1 A-1
AGO A-1 A-1 A-1 A-1 A-1 A-1
SEP B-2 B-2 A-1 B-2 A-1 B-2
OCT B-2 B-2 B-2 B-2 B-2 B-2
NOV C-3 B-2 B-2 C-3 B-2 C-3
DIC C-3 C-3 B-2 C-3 B-2 C-3
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10.4.2 Magna ZMVM y ZMG; Premium ZMVM y ZMG

ENE | FEB

MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

AA-3 | AA-3

AA-2 | AA-2 | AA-2 | AA-2 | AA-3 | AA-3 | AA-3 | AA-3 | AA-3 | AA-3

10.4.3 Magna y Premium ZMM
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
C-3 C3|B2 B2 | B2 |B2|B2)|B2 | B2 |C3 |C3 |C-3
10.5 Zonas geograficas de distribucion de gasolinas
Refineria Areas de influencia (Terminales de almacenamiento y
distribucién)
Cadereyta | Cadereyta, Cd. Juarez, Chihuahua, Durango, Gomez Palacio,
Matehuala, San Luis Potosi, Santa Catarina, Monterrey, Nuevo
Laredo, Parral, Reynosa, Sabinas, Saltillo, Monclova.
Madero Cd. Madero, Cd. Mante, Cd. Valles, Cd. Victoria, Poza Rica, San
Luis Potosi.
MinatitlAn | Campeche, Escamela, Jalapa, Mérida, Minatitlan, Pajaritos, Perote,
Progreso, Puebla, Tehuacan, Tierra Blanca, Veracruz, Villahermosa,
Tabasco.
Salamanca | Aguascalientes, El Castillo, El Salto, Irapuato, Ledn, Morelia,
Salamanca, Uruapan, Zacatecas, Zamora, Tepic.
Salina Acapulco, Cd. Obregén, Colima, Culiacan, Ensenada, Guamuchil,
Cruz Guaymas, Hermosillo, La Paz, Lazaro Cardenas, Magdalena,
Manzanillo, Mazatlan, Mexicali, Navojoa, Nogales, Oaxaca, Rosarito,
Salina Cruz, Tapachula, Topolobampo, Tuxtla Gutiérrez.
Tula Cuautla, Cuernavaca, Iguala, Pachuca, Toluca, Tula, Celaya,

Querétaro.
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10.6 Peso especifico y azufre total de los productos de Pemex Refinacion
en el afio 2012

10.6.1 Refineria Cadereyta

10.6.1.1 LPG
160.0 0.570
= Azufre total
140.0 + e Peso especifico - 0.560
— 120.0 - - 0.550
g_ o
£ 100.0 - - 0.540 &
® 3
g 80.0 A - 0.530 &
- ()]
£ 600 - - 052 §
2 a
< 400 - - 0.510
20.0 - M 0.500
0.0 T T T T T —— 0.490
01/01/2012 01/03/2012 30/04/2012 29/06/2012 28/08/2012 27/10/2012 26/12/2012
10.6.1.2 Turbosina
160.0 0.7980
= Azufre total
140.0 || e Ppeso especifico - 0.7960
_ 12001 - 0.7940
£ o
S 100.0 - ke
g - 0.7920 "g
©
£ 80.0 - a
- (]
o - 0.7900 o
S 60.0 - 4
2 (- N
- 0.7880
40.0 -
200 - - 0.7860
00 T T T T T 4~I - 07840

01/01/2012 01/03/2012 30/04/2012 29/06/2012 28/08/2012 27/10/2012 26/12/2012
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10.6.1.3 Diesel

600 0.8800
= Azufre total
Peso especifico
500 0.8700
_ 0.8600
€ 400 o
g g
= 0.8500 ‘5
© [J]
5 300 §
p 0.8400 o
= 4
] 200 o
< 0.8300
100 0.8200
0 T T 0.8100
01/01/2012 01/03/2012 30/04/2012 29/06/2012 28/08/2012 27/10/2012 26/12/2012
10.6.1.4 Diesel UBA
16.0
= Azufre total - 0.8900
14.0 - Peso especifico
0.8700
12.0 -
€ 0.8500 o
§10.0 . é
(8]
© 0.8300 ¢
5 80 - 2
o o
N [-%
< 40 4 0.7900
2.0 A 0.7700
0.0 T T T T T — 0.7500
01/01/2012 01/03/2012 30/04/2012 29/06/2012 28/08/2012 27/10/2012 26/12/2012
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10.6.1.5 Magna

1200

= Azufre total
= Peso especifico

1000

(ppm)
o
o

[e))
o
o

Azufre total

Ny
o
o

200

0

0.8300

0.8100

0.7900

0.7700

0.7500

0.7300

0.7100

01/01/2012 01/03/2012 30/04/2012 29/06/2012 28/08/2012 27/10/2012 26/12/2012

Peso especifico

10.6.1.6 Magna UBA

90.0

80.0

70.0

60.0

50.0

40.0

30.0

Azufre total (ppm)

20.0

10.0

0.0

"

l

= Azufre total
= Peso especifico

0.8500

0.8000

0.7500

0.7000

0.6500

0.6000

01/01/2012 01/03/2012 30/04/2012 29/06/2012 28/08/2012 27/10/2012 26/12/2012

Peso especifico
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10.6.1.7 Premium

60.0 0.8500
50.0 - e Azufre tota!. - 0.8000
= Peso especifico
— - 0.7500
€ 40.0 - ©
3 &
= - 0.7000 ‘o
© [J]
§ 30.0 - §
o - 0.6500 o
S (7]
2 200 - k4
< - 0.6000
10.0 - - 0.5500
0.0 T T T T T — 0.5000
01/01/2012 01/03/2012 30/04/2012 29/06/2012 28/08/2012 27/10/2012 26/12/2012

10.6.1.8 Combustéleo

5 1.0500
= Azufre total
4.5 - == Peso especifico 1.0400
4 7 1.0300
3.5 - .
Qo- 3 | 1.0200
~°>
—32.5 i 1.0100
2 5
o 1.0000
L
1.5 -
< 0.9900
1 .
05 0.9800
0 T T T T T — 0.9700

01/01/2012 01/03/2012 30/04/2012 29/06/2012 28/08/2012 27/10/2012 26/12/2012
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o
~
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