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Resumen

El presente trabajo describe el desarrollo de una plataforma para caracterizar los rendimientos de
produccién de petroliferos en México. Primero se caracterizaron los rendimientos del Sistema
Nacional de Refinacién actual conformado por tres refinerias de conversién profunda (Cadereyta,
Madero, Minatitldn) mas tres con craqueo catalitico (Salamanca, Salina Cruz y Tula), y después se
caracterizé la obtencién de refinados al reconfigurar estas tres ultimas de menor complejidad, asi
como los petroliferos de una nueva refineria. El estudio se efectud analizando dos tipos de petrdleos
domésticos Maya e Istmo, cinco crudos internacionales sustitutos de Maya (Arabe pesado,
Bachaquero, Southern Green Canyon, Suncor y Tubarao) y cuatro sustitutos de Istmo (Arabe ligero,
Brent, WTIl y WTS). Asimismo, se clasificé la produccion de petroliferos en cuatro tipos de escenarios
dependiendo de los precios de crudos y productos.

El documento de tesis se organizé de la siguiente forma: La introduccién enmarca la relevancia de
estudiar estrategias para disminuir la actual dependencia de México para cubrir su demanda de
petroliferos y la necesidad de contar con herramientas que permitan realizar esos andlisis.

En el capitulo 1 se aprecia como el petréleo y sus productos son de gran importancia en la dieta
energética mundial y mexicana. En la seccidon 1.1 se abordan las caracteristicas generales del
petrdleo, y en la seccidén 1.2 se habla de la produccion nacional de petrdleo y su distribucion.

El capitulo 2 presenta los elementos y términos usados en el sector de refinacidn, en la seccion 2.1 se
tocan temas como el pretratamiento de crudo para la refinacion y la clasificacion de refinerias de
acuerdo a su complejidad. Los diversos procesos asociados a refinacién se localizan en la seccion 2.2,
y los productos obtenidos de refinacién en la seccion 2.3.

En el capitulo 3 se muestra la infraestructura nacional relacionada con la industria de refinacion. En
la seccion 3.1 se encuentra la informacién acerca de las terminales de almacenamiento, ductos y
trasportes encargados de la distribucion de petroliferos. La seccion 3.2 detalla la conformacién de las
refinerias mexicanas, y en la seccidn 3.3 se expone la oferta y demanda nacional de refinados.

El capitulo 4 indica la metodologia seguida para estudiar la influencia del tipo de crudo y los niveles
de precios en los rendimientos de petroliferos. En la seccidn 4.1 se establecen las dos hipdtesis
planteadas, la primera se enfoca en afirmar que los niveles de precios afectan la produccion de
refinados y por tanto el grado de uso en los procesos de refinacién, mientras que, la segunda precisa
en plantear el rendimiento de los productos como funcién de los rendimientos de crudos puros. La
seccion 4.2 establece la dindmica para seleccionar los escenarios de precios para proceder a
examinar la produccién de petroliferos en el software H/COMET empleado para la caracterizacion,
ademads en la seccién 4.3 se constituye la metodologia para asimilar la introduccién de crudos
exportados en las refinerias mexicanas mediante vectores correctivos.

El capitulo 5 contiene los resultados en forma de series de graficas, comprobandose que las hipdtesis
1y 2 son viables. De la seccién 5.1 a 5.10 se presentan los resultados de los vectores de produccidony
la utilizacion de procesos de refinacion en un total de diez refinerias estudiadas (las seis refinerias
actuales, tres con reconfiguracién y una nueva refineria). En la seccién 5.11 se observan los
resultados de evaluar los crudos internacionales y se certifica que con la linealizacién de los vectores
correctivos se puede incluir mas simplemente su efecto en las refinerias mexicanas.

En el episodio 6 se consolida la plataforma de modelos de produccion de petroliferos recopilando
todas las ecuaciones extraidas de los resultados y se ilustran los usos de la plataforma y casos de
aplicacion.



Abstract

The present work describes the development of a platform to characterize the production yields of
petroleum products in Mexico. It was developed to be able to characterize the current National
Refining System, formed by the three full conversion refineries (Cadereyta, Madero, Minatitlan) and
the three with catalytic cracking (Salamanca, Salina Cruz and Tula) and then by evaluating the
obtained refined products by reconfiguring the last three refineries of less complexity, as well as a
new refinery. The study was carried out by analyzing the domestic oils Maya and Isthmus, five
substitute international crudes of Maya (Arabian Heavy, Bachaquero, Southern Green Canyon,
Suncor and Tubarao) and four replacements of Isthmus oil (Arabian Light, Brent, WTI and WTS).
Likewise, petroleum production was classified into four types of oil and product price scenarios.

The thesis document was organized as follows: The introduction, frames the relevance of studying
strategies to reduce the current dependence of Mexico to meet demands for refined oil products,
and the need to have tools to perform those analyzes.

Chapter 1 shows how oil and its products are of great importance in the global and Mexican energy
diet. Section 1.1 is about oil’s general properties and section 1.2 discusses the national production of
petroleum and its distribution.

Chapter 2 presents the elements and terms used in the refining sector. Section 2.1 deals with topics
such as the pretreatment of crude oil for refining and the classification of refineries according to
their complexity. The various processes associated with refining are described in section 2.2 and the
products obtained from refining in section 2.3.

Chapter 3 exhibits the national infrastructure related to the refining industry. In section 3.1 the
information dealing with the storage terminals, pipelines and transportation methods for the
distribution of petroleum products is found. Section 3.2 details the configuration of Mexican
refineries, and section 3.3 displays the national supply and demand for refined products.

Chapter 4 describes the methodology followed to study the influence of crude oil type and price
levels on the yields of petroleum products. In section 4.1 the two hypotheses are established, the
first is to state that the price levels affect the output of refined products (and therefore the degree of
use in the refining processes) while the second poses the product’s performance as a function of
yields of pure crudes. Section 4.2 establishes the dynamics used to select the price scenarios to
examine refined products production in H/COMET software, used for the characterization of the
refineries. Section 4.3 describes the methodology for the assimilation of the introduction of crude oil
exported in the Mexican refineries through corrective vectors.

Chapter 5 contains the results in the form of a series of graphics that verify that hypothesis 1 and 2
are viable. Section 5.1 to 5.10 show production vectors results and the use of refining processes are
presented for the ten refineries studied (the six current refineries, three reconfigurations and one
new refinery). The results of evaluating imported crude oil options are given in section 5.11, and it
was confirmed that with the method of linearization of the corrective vectors, it was possible to
more clearly see its effect on Mexican refineries.

In chapter 6, the platform of oil products production models is consolidated, by collecting all the
equations extracted from the results and illustrating the uses of the platform and application cases.



Introduccion

Hace 15 afos México importaba 2.5 litros de cada 10 de gasolina para consumo interno. En
contraste, en 2018 aproximadamente 6.5 litros de cada 10 provienen del exterior. Esta situacion
pone a México en riesgo de convertirse en un importador neto de ese energético, a pesar de contar
con importantes recursos en hidrocarburos.

Si bien México es un pais petrolero, depende en buena medida de la importacion de gasolinas y otros
combustibles para cubrir la demanda doméstica. Las restricciones que enfrenta Petréleos Mexicanos
actualmente hacen que la refinacién en el pais sea un negocio ineficiente, incierto y con rentabilidad
reducida.

El marco juridico anterior a la Reforma Energética no permitia a la ex paraestatal asociarse con otras
empresas en el pais, pero si podia hacerlo fuera de México. Este es el caso de la refineria Deer Park,
en Houston, Texas, en la que PEMEX esta asociado con una empresa privada para producir gasolinas
y traerlas al pais. Esta refineria, operada por Shell con criterios estrictamente empresariales y en un
ambiente de mercado, es mas eficiente y tiene mayor rentabilidad que las seis refinerias en territorio
nacional.

Actualmente el Sistema Nacional de Refinacidn atraviesa una crisis afiejada por la falta de recursos
necesarios para su mantenimiento, obligando a importar combustibles que cuestan mas que las
exportaciones de petréleo crudo, lo que ha generado un déficit en la balanza petrolera. De acuerdo
con los indicadores petroleros de PEMEX, se ha tenido que recurrir al mercado internacional para
importar gasolina y diesel, fundamentalmente de Estados Unidos.

Diversos factores como el incremento en el precio promedio anual del délar estadunidense, asi como
al bajo costo promedio del barril de crudo, hicieron mas barato producir la gasolina que importarla.
A pesar de ello, PEMEX no ha logrado consolidar la oportunidad que ofrece el contexto internacional,
ya que ha tenido que importar una cantidad considerable de la demanda total de gasolinas y diesel,
siendo una causa relevante a la baja eficiencia operativa del Sistema Nacional de Refinacion, lo cual
impide cumplir las metas de produccidn nacional e influye en que la empresa registre pérdidas
econdémicas.

Ante el inminente cambio en politica de refinacién, sostenida por el presidente electo Andrés
Manuel Lopez Obrador, la importancia de favorecer la reconfiguracion de tres de las seis refinerias
nacionales, asi como la construccion de nuevas refinerias se ha acentuado a fin de incentivar la
produccién nacional de petroliferos para disminuir la dependencia energética extranjera.

Estando consciente de lo anterior, el presente trabajo se empefia por crear una referencia sdlida
para analizar y determinar la produccion de petroliferos en el Sistema Nacional de Refinacién como
respuesta a la necesidad de promover la industria nacional y, bajo esta vertiente, el estudio de las
refinerias mexicanas resulta especialmente util para contribuir a una eficiente planeacién energética
en beneficio del pais.

Partiendo de esta idea aln existen brechas que se deben afianzar para llevar al pais a un desarrollo
sostenible, no obstante, han emergido importantes esfuerzos que buscan un asequible futuro
energético, como prueba de ello se encuentra la reciente integracion de México en la Agencia
Internacional de Energia que promueve el intercambio de practicas energéticas. Considerando estos



elementos en la industria de refinacidn, la pregunta sigue siendo la misma: ¢ Podra México enfrentar
los retos energéticos volviendo a refinar suficiente gasolina y otros derivados para redimirse de la
importacién?

La respuesta requiere de analizar una diversidad de escenarios, tomando en cuenta una amplia
variedad de supuestos futuros (configuraciones de refinerias, oferta, precios y calidades de crudos,
demandas y precios de los petroliferos, etc.). Esto implica la necesidad de desarrollar metodologias y
herramientas de simulaciéon que permitan ampliar el conocimiento sobre las condiciones operativas
dptimas de las refinerias tomando en cuenta las principales variables involucradas.

Objetivo
Construir una plataforma de modelos de produccidon de petroliferos en el Sistema Nacional de
Refinacion para el disefio de escenarios de planeacién de mediano y largo plazos.

10



Capitulo 1. Energia y Petroleo

La energia es un detonador del desarrollo econdmico-social, ninguna sociedad existente podria
concebirse sin este gran motor que mueve a toda actividad del ser humano. Actualmente, la
dependencia de los energéticos de origen fdsil en maquinas y equipos sigue latente, lo que ha
conducido a que las industrias continlen con el uso de procesos que utilizan esas fuentes de energia.
Como consecuencia de lo anterior, la economia de diversos paises se encuentra ligada a la actividad
petrolera y México no es la excepcion. Mundialmente la produccién de energia primaria’ sigue
dependiendo principalmente de fuentes fésiles siendo el petréleo el energético principal con 31.7%,
28.1% carbdn y sus derivados y 21.6% el Gas natural (IEA, 2017, p. 6) generando en total 13,647
millones de toneladas de petréleo equivalente (Mtoe) en 2015 como se observa en la Figura 1.

Biocombustibles Otros
y biomasa

9.7%
Hidroenergia

Nuclear 2.5%

49% \

Petréleo

3N.71%

| 13 647 Mtoe |

Fuente: Agencia Internacional de Energia
Otros: energia geotérmica, solar. edlica, ocednica, térmica (renovable) y otros

Figura 1. Suministro de energia primaria por combustible en el Mundo 2015

En la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmicos (OCDE)?, en 2016 las fuentes
fésiles dominan el portafolio energético produciendo 36% de la energia total con petrdleo, 26.9%
con gas natural y 17.1% con carbdn, dejando a las fuentes renovables® con una participacién apenas
del 10.2%, a la energia nuclear con un 9.8% y a los biocombustibles junto con biomasa con un 5.7%
(IEA, 2017, p. 7) como seiiala la Figura 2.

Biocombustibles
y biomasa

5.7%

Otros

2.2%

Hidroenergia
2.3%

Nuclear

9.8%

| 5257 Mtoe |

Fuente: Agencia Internacional de Energia
Otros: energia geotérmica, solar. eélica, oceanica, térmica (renovable) y otros

Figura 2. Composicion de la energia primaria por combustible en OCDE 2016

1 Se denomina energia primaria a la que se extrae directamente de la naturaleza sin ser sometida a ningtn
tipo de transformacion.

2 México es miembro de la OCDE desde el afio 1994.

3 Las fuentes renovables incluyen energia geotérmica, solar, edlica, ocednica, térmica (renovable),
hidroeléctrica, biocombustibles y residuos.
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Para el caso de México de acuerdo con la SENER (2016c, p.15) de la energia primaria producida en
2015, 61.3% corresponde al petrdleo, 24.7% gas natural, 7.9% fuentes renovables, 3.5% carbdn, 1.5%
nuclear y 1.2% condensados (Figura 3), dejando en evidencia que las fuentes fdsiles son de
importancia para el pais, participando con cerca del 90% del total de la energia primaria.

Nuclear

Condensados  1.5%
1.2% Gas natural

24.7%

Hidroenergia
13%

Renovables1

Biomasa y
Biogas 4.4%

Petréleo
61.3%

Fuente: Sistema de Informacion Energética, SENER.

!ncluye grandes hidroeléctricas

Nota: Todos los porcentajes son respecto al total de la produccion de
energia primaria.

El biogas represent6 0.02%.

La suma de los parciales puede no coincidir con el total debido al redondeo
de cifras.

Figura 3. Porcentaje de produccién de energia primaria en México 2015

En el afio 2016 la generacidon de energia primaria del pais continud siendo primordialmente de origen
fésil sumando 89%, del cual el petréleo representa el 62.6%, gas natural el 23.1%, carbdn el 3.3%,
mientras que las energias renovables abarcan el 8.4%, nuclear 1.4% y condensados el 1.2% del

abanico energético nacional (Figura 4).
Nuclear
1.4%
Condensados Gas natural
1.1% 23.1%

Geoenergla,
solar, edlica
23%
Hidroenergia

1.4%
Renovables

Biomasa y
Biogas 4.7%

Petréleo
62.6%

Fuente: Sistema de Informacion Energética, Sener.

'Incluye grandes hidroeléctricas

Nota: Todos los porcentajes son respecto al total de la produccion de
energfa primaria.

El biogds represent6 0.02%,

La suma de los parciales puede no coincidir con el total debido al redondeo
de cifras.

Figura 4. Porcentaje de generacion de energia primaria en México 2016

El consumo final de energia mundial en 2015 fue 9,384 Mtoe compuesto de 41% de petroliferos®,
14.9% gas natural, 18.5% electricidad, 11.1% carbdn, 11.2% biocombustibles y biomasa (IEA, 2017, p.
34) como se indica en la Figura 5. Lo anterior evidencia que los petroliferos son casi la mitad de la
dieta energética mundial.

4 Productos que se obtienen mediante la refinacién del petréleo. Pueden ser productos terminados
(gasolina, diesel, turbosina, etc.), semiterminados o subproductos (naftas).
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Fuente: Agencia Internacional de Energia
Otros: energia geotérmica, solar. edlica, ocednica, térmica (renovable) y otros

Figura 5. Consumo final de energia por combustible en el Mundo 2015

Naturalmente, para el mismo afo 2015 en la OCDE el consumo final de energia también despunté
con una colaboracion del 47.7% en petroliferos, 22.2% electricidad, 19.8% gas natural, 5.4%
biocombustibles y carbdén con apenas un 3% del total (IEA, 2017, p. 35) tal como se ilustra en la
Figura 6. En este caso los petroliferos siguen representando buena parte del abastecimiento
energético requerido para la comunidad OCDE.

Otros Carbdn

Petroliferos

y biomasa 47-7%
54%

Biocombustibles

3 635 Mtoe |

Fuente: Agencia Internacional de Energia
Otros: energia geotérmica, solar. edlica, ocednica, térmica (renovable) y otros

Figura 6. Consumo final de energia por combustible en OCDE 2015

En 2015 en México el consumo final total de energia® estd regido sustancialmente por los
petroliferos dado que, del consumo energético total® las gasolinas fueron el tipo de energia de mayor
consumo con el 29.4%, la electricidad fue el segundo energético de mayor consumo con el 17.6%,
por su parte, el diesel cubrié el 17.1%, seguido del gas seco con 13.0%. Mientras que para el
consumo no energético’ total, la gasolina representd el 18.8% (SENER, 2016c, p. 33) como se aprecia
en la Figura 7.

5 Definido como la suma del consumo no energético total y el consumo energético total.

6 Energfa destinada a la combustién en los procesos y actividades econémicas, asi como la satisfaccién de
necesidades energéticas en la sociedad.

7 Aquellos productos energéticos y no energéticos derivados del petréleo que se utilizan como insumos
para la produccién de diferentes bienes.
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Figura 7. Estructura del consumo final por tipo energético en México en 2015

Durante 2016, el consumo nacional de energia aumenté 7.2% respecto al afio anterior. Las gasolinas
y naftas fueron los combustibles de mayor consumo energético con el 30.5% (Figura 8). Estas
mostraron un incremento de 7.9% debido al aumento del consumo en el sector transporte. La
electricidad fue el segundo energético de mayor consumo con el 17.6%, el diesel cubrioé el 16.1% de
los requerimientos energéticos finales, después el gas seco con 13.2% (SENER, 2017d, p. 14).
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Figura 8. Disposicion final de energia por tipo energético en México en 2016

Con lo anterior, es remarcable que el petréleo y mayormente los petroliferos son una parte
importante de la dieta del pais, con lo cual resulta de suma importancia la adecuada planeacion en
este sector. La refinacidn es parte fundamental de la estrategia econémica del Gobierno Mexicano
en el cumplimiento de generar las mejores condiciones para el crecimiento y el mejoramiento de
calidad de vida de todos los mexicanos. En los préximos afios es muy probable que México entre en
una etapa de desarrollo econdmico sostenido, como parte de esa transicion no se pueden dejar
olvidadas a las fuentes fdsiles, principalmente el petréleo junto con sus derivados porque movilizan y
preservan a la nacion, mientras la diversificaciéon energética no fésil sea mas consistente.



1.1 Petrodleo

El petréleo es una mezcla que se presenta en la naturaleza compuesta predominantemente de
hidrocarburos en fase sélida, liquida o gaseosa; denominando al estado sélido betun natural, al
liquido petrdleo crudo y al gaseoso gas natural, esto a condiciones atmosféricas. Existen dos teorias
sobre el origen del petréleo: la inorganica, que explica la formacion del petréleo como resultado de
reacciones geoquimicas entre el agua y el didxido de carbono y varias substancias inorgdnicas, tales
como carburos y carbonatos de los metales, y la orgdnica que asume que el petrdéleo es producto de
una descomposicion de los organismos vegetales y animales que existieron dentro de ciertos
periodos de tiempo geoldgico (PEMEX, 2010, p. 16).

1.1.1 Clasificacion del petréleo crudo

La valoracidn de los costos de refinacion del petréleo crudo requiere una descripcion completa del
crudo y sus componentes, incluida la calificacién de sus propiedades. De esta manera, existen dos
propiedades que son especialmente utiles para clasificar y comparar rapidamente los petréleos
crudos: la gravedad APl (medida de densidad) y el contenido de azufre.

1.1.1.1 Gravedad API (densidad)

Los crudos tienen caracteristicas fisicas y quimicas muy variables de un campo de produccién a otro,
e incluso dentro de un mismo yacimiento. La clasificacién mas sencilla, en cuanto a los beneficios
econdmicos, considera a los crudos como pesados o ligeros. Al estar formado principalmente por
moléculas hidrocarbonadas, la densidad de un crudo serd tanto menor cuanto mayor sea la relacion
atémica Hidrégeno/Carbono. La densidad de los crudos pude oscilar entre 0.7 y 1 g/cm’,
expresandose con mucha frecuencia en grados APl (American Petroleum Institute) cuyo valor varia
entre 70 y 5. Esta variabilidad en la densidad es consecuencia de composiciones en familias quimicas
muy diferentes (Wauquier, 2004, p. 84).

AP = 141.5 1315 Ec.1
 Gravedad especifica a 60 °F /60 °F '

La gravedad APl mide la densidad que describe qué tan pesado o liviano es el petréleo comparandolo
con el agua a 60°F. Matematicamente no tiene unidades, sin embargo, siempre al nimero se le
coloca la denominacidn grado API. Si los grados APl son mayores a 10, es mas liviano que el agua, y
por lo tanto flotaria en ésta, por ejemplo, un tipico crudo liviano tiene 35° API mientras un tipico
crudo pesado posee 25° API. La gravedad APl es también usada para comparar densidades de
fracciones extraidas del petrdleo, si una fraccién de petrdleo flota en otra, significa que es mas
liviana, y por lo tanto su gravedad APl es mayor (ICCT, 2011, p. 6).

Los crudos mas livianos tienen una mayor proporcidn de moléculas pequefias, que las refinerias
pueden convertir en gasolina, diesel y otros destilados ligeros principalmente. Los crudos mas
pesados tienen proporciones mas altas de moléculas grandes, por lo que al refinarlos el contenido de
gasolina y componentes ligeros sera menor comparada con el crudo ligero.

En la Figura 9 se observa el contenido representativo de productos de refinaciéon de acuerdo con el
tipo de crudo, también muestra el perfil promedio de demanda de estas categorias de productos en
los paises desarrollados.

15



100%

BO% l
W Gas ligero
60%
B Gasolina
40% [J Destilados
[ Componentes
pesados
20%
0% .

Crudo ligero Crudo pesado Productos

Fuente: Consultoria de Hart Energy (2010)

Figura 9. Demanda promedio mundial de los principales productos refinados (barra derecha) y tipica
produccidn de petroliferos a partir de crudos livianos y pesados

En 2015, la SHCP (Secretaria de Hacienda y Crédito Publico ) emitié la clasificacién del petrél eo
tomando en cuenta los grados APl y contenido de azufre del petréleo crudo, de acuerdo con esto en
la Tabla 1 se clasifica la calidad del crudo en cinco categorias segun el valor de grados APl y en la
Tabla 2 se presentan los valores API caracteristicos de algunos crudos considerados como referencia
a nivel mundial (SENER, 2016b, p. 35).

Calidad del crudo Valor API

Superligero 39.0<API
Ligero 31.1<API<39.0
Mediano 22.3<API<31.1
Pesado 10.0<API<22.3

Extrapesado API 10.0

Fuente: SHCP
Tabla 1. Clasificacién del petrdleo segun su grado API

Petréleo crudo Grados API
Alaska North Slope 26.2
Arabian Light 33.8
Arabian Medium 30.4
Arabian Heavy 28
Athabasca (Canada) 8
Beta (California) 16.2
Brent (Mar del Norte) 38.3
Bonny Light (Nigeria) 354
Boscan (Venezuela) 10.2
Ekoflsk (Noruega) 37.7
Henan (China) 16.4
Hondo Blend (Estados 20.8
Unidos)
Istmo (México) 33.6
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Kern (California) 13.6
Kuwait Export 314
Liaohl (China) 17.9

Maya (México) 22.2

Olmeca (México) 39.2
Shengll (China) 13.8

Tapis Blend (Malasia) 45.9

West Texas 39.6
Intermediate (E.U.)

Xinjiang (China) 20.5

Fuente: SENER
Tabla 2. Valores API de crudos seleccionados en el mundo

1.1.1.2 Contenido de azufre

Entre los elementos presentes en el petréleo crudo, el azufre es el que mads afecta la calidad de los
productos. Cuando hay presencia de metales pesados como Niquel y Vanadio asi como altos niveles
de azufre en el flujo de refinaciéon pueden contaminar los catalizadores® en ciertos procesos de
refinacidn, también pueden provocar la corrosidn en el equipo de la refineria y generar la emisiéon a
la atmdsfera de compuestos de azufre, que no son agradables y pueden estar sujetos a estrictos
controles ambientales reglamentarios (ICCT, 2011, p. 7).

Consecuentemente, las refinerias deben tener la capacidad de extraer el azufre de las fracciones del
crudo y cudnto mas alto sea su contenido, el grado de control debe ser mayor provocando que el
costo que asume este procedimiento se incremente. El contenido de azufre del crudo y los flujos de
refinacion se mide generalmente en porcentaje peso/peso (% peso) o en partes por milldn por peso
(ppm). El petréleo con bajo contenido de azufre (o dulce) no contiene mds de 0.5% de azufre. El
Petréleo con un valor de azufre entre 0.51-2.0% se considera como un crudo sulfuroso (o amargo)
pero en algunos casos se registran niveles de azufre mayores de 4% (PEMEX, 2010, p. 16).

En un determinado tipo de crudo, la concentracién de azufre tiende a incrementar en forma
progresiva, con un aumento en la cantidad de carbono. Por lo tanto, las fracciones de crudo en el
aceite combustible y el punto de ebullicién del asfalto tienen mayor contenido de azufre en
comparacion con el que se registra en el punto de ebullicién del combustible pesado y el diesel, que,
a su vez, tienen mas contenido de azufre que el que se registra en el punto de ebullicidon de la
gasolina. La Tabla 3 muestra un esquema para clasificar los tipos de petréleo crudo con base en su
gravedad APl y contenido de azufre. Cada clase de crudo se define por rango de gravedad APl y rango
de contenido de azufre. Los nombres de las categorias indican tales rangos en términos cualitativos.

Rango de propiedad

Clase de crudo Gr(aoﬁ;lj;d Azufre (%peso)
Ligero dulce 35-60 0-0.5
Ligero amargo 35-60 >0.5
Mediano medio amargo 26-35 0-1.1
Medio amargo 26-35 >1.1

8 Sustancia que acelera o retarda una reaccién quimica sin sufrir alteracién o cambio quimico.
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Pesado dulce 10-26 0-11

Pesado amargo 10-26 >1.1

Fuente: Andlisis de Consultoria de Hart Energy (2010)
Tabla 3. Clases de crudos de acuerdo con su gravedad APl y contenido de Azufre

En la Tabla 4 se enumeran algunos tipos importantes de crudo que se comercializan en el mundo, asi
como su clasificacion segun la gravedad APl y el contenido de azufre en porcentaje peso.

Gravedad API Azufre (%peso)
Brent Reino Unido 40 0.5
Ligero dulce
West Texas Intermediate Estados Unidos 39.6 0.3
Arabe extra ligero Arabia Saudita Ligero amargo 38.1 1.1
Daqlng China Mediano medio 33 0.1
Forcados Nigeria amargo 29.5 0.2
Arabe ligero Arabia Saudita , 34 1.9
- - Medio amargo
Kuwait Blend Kuwait 30.9 2.5
Marllm Brasil 20.1 0.7
- Pesado dulce
Cano Limén Colombia 25.2 0.9
Oriente Ecuador 21.3 1.4
— Pesado amargo
Maya México 25 34

Fuente: Andlisis de Consultoria de Hart Energy (2010)
Tabla 4. Gravedad API y niveles de azufre presentes en algunos crudos de referencia

1.2 Petrdleo en México

En México se preparan tres variedades de petrdleo crudo para consumo doméstico y para el
mercado de exportacidn, con las siguientes calidades tipicas: (SENER, 2017c, p. 163-164):
1. Maya: Petréleo crudo pesado con densidad de 21.4 a 22.3°APl y un maximo de 3.3% de
azufre en peso. Se produce principalmente en el mar. Sus principales caracteristicas se
presentan en la Tabla 5.

Peso especifico (20/4 °C) 0.92
Viscosidad SSU® a 15.6 °C: 1,288
Contenido de azufre (% peso) 3.3
Metales, vanadio (ppm) 343
% Vol Gasolina 17
% Vol Destilados intermedios 28
% Vol Gasdleos 16
% Vol Residuo 38

Fuente: SENER
Tabla 5. Caracteristicas generales del crudo Maya

2. Istmo: Petréleo crudo ligero con gravedad APl de 33 a 34°APl y un maximo de 1.3% de azufre
en peso. Algunas de sus principales propiedades se aprecian en la Tabla 6.

9 Representa el tiempo en segundos para que un flujo de 60 centimetros ctibicos salga de un recipiente
tubular por medio de un orificio. 1,000 SSU = 2 Poise = (10-1 N s/m?2).
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Peso especifico (20/4 °C) 0.85
Viscosidad SSU a 15.6 °C: 60
Contenido de azufre (% peso) 13
Metales, vanadio (ppm) 39.5

% Vol Gasolina 26

% Vol Destilados intermedios 32
% Vol Gasdleos 18

% Vol Residuo 23

Fuente: SENER

Tabla 6. Caracteristicas generales del crudo Istmo

3. Olmeca: Petréleo crudo superligero con densidad de 39.3°APl o mayores y un maximo de
0.8% de azufre en peso. Esta mezcla de crudos superligeros se produce en la Regidn
mesozoica de Chiapas y Tabasco. Destacados atributos se muestran en la Tabla 7.

Peso especifico (20/4 °C) 0.82
Viscosidad SSU a 15.6 °C: 43.6
Contenido de azufre (% peso) 0.77
Metales, vanadio (ppm) 2.5

% Vol Gasolina 38
% Vol Destilados intermedios 33.7
% Vol Gasdleos 20.5

% Vol Residuo 5.4

Fuente: SENER
Tabla 7. Caracteristicas generales del crudo Olmeca

En 2015, la produccion nacional de petréleo crudo promedié 2,267 miles de barriles diarios (mbd),
6.7% menor al afio anterior. Cabe resaltar que durante los ultimos diez afios se ha presentado una
tendencia descendente en la produccién de petréleo crudo que equivale a una tasa media de
crecimiento anual de -3.8% de 2005 a 2015 tal como se aprecia en la Figura 10. La produccién de
petréleo crudo pesado en 2015 fue de 1,152 mbd, 8.9% 6 113 mbd menor respecto a la produccidn
promedio de 2014. La obtencién de crudo ligero en 2015 se ubicd en 838 mbd, 3.0% menor a la
obtenida en 2014 mientras la produccién de crudo superligero de 2015 fue 277 mbd, 7.5% inferior a
la registrada en 2014 (SENER, 2016b, p. 39).
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Figura 10. Serie de tiempo de 2005 a 2015 de la Produccidn nacional de crudo por tipo (mbd)
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Con base en informacién de SENER (2016b, p. 40) en 2015 el 50.8% de la produccion total de PEMEX
Exploracién y Produccion fue crudo pesado y el 49.2% de crudos ligeros y super ligeros. Por otra
parte, las regiones Marinas producen principalmente crudo pesado (1,054.9 mbd), e importantes
volumenes de crudos ligeros (705.4 mbd); la regiéon Sur produce principalmente crudos ligeros y
superligeros (362.1 mbd) y en menor volumen crudos pesados (31.7 mbd), en tanto que la region
Norte produce crudo pesado (65.7 mbd) asi como crudos ligeros y superligeros (47 mbd).

En 2016, el 43.8% de la produccion de petréleo crudo se destiné al consumo interno, es decir, se
distribuyo en el Sistema Nacional de Refinacidn (SNR) y el 56.2 % de la produccidn restante, se envio
a terminales de exportacion (SENER, 2017c, p. 35). La Tabla 8 ilustra como fue la distribucion de
petrdleo en el periodo 2006-2016 de acuerdo con el destino final.

Datos anuales

Distribucion
2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Total 3,333.3 | 3,255.6 | 3,075.7 | 2,791.6 | 2,601.5 | 2,577.0 | 2,552.6 | 2,547.9 | 2,522.1 | 2,428.8 | 2,266.8
Terminales de | ) 501 | 17013 | 1,4069 | 1,231.7 | 1,358.0 | 1,342.9 | 1,268.3 | 1,1904 | 1,148.6 | 1,177.7 | 1,198.7
Exportacion
Refinerias 1,242.1 | 1,2309 | 1,2162 | 1,264.4 | 1,190.7 | 1,172.3 | 1,211.0 | 1,229.1 | 1,161.1 | 1,064.0 | 935.0
La Cangrejera 1223 | 1255 | 1311 | 97.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Magquila 80.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fuente. SENER con informacién del SIE
Tabla 8. Distribucién de petréleo por destino 2006-2016 (mbd)
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Capitulo 2. Fundamentos de refinacion

De acuerdo con SENER (2017b, p. 24) durante el periodo 2010-2016 el volumen de crudo procesado
en el SNR ha disminuido 21% (251 mbd) y el procesamiento total de petrdleo crudo en 2016 fue
933,4 mbd, cifra 12% inferior a los 1,064.5 mbd procesados en 2015 (véase Tabla 9). La reduccion del
procesamiento del crudo se debe en parte a que el SNR fue disefiado para la refinacidon de crudos
ligeros, sin embargo, actualmente se producen crudos pesados e intermedios con un mayor
contenido de azufre y otros parametros que difieren de la calidad de referencia para el disefio
original. Ademas, ha aumentado la incidencia de salidas parciales y totales de trenes de refinacion.

Desde un punto de vista operativo, el disefio original de las refinerias limita el procesamiento de los
crudos pesados producidos en México. Las reconfiguraciones basadas en craqueo catalitico e
hydroskimming obligan a reducir el nivel de utilizacién para moderar la producciéon de combustdleo.

Refineria ‘ 2010 2011 2012

Cadereyta 176.9 170.6 187.7 188.8 180.7 158.5 122.2
Madero 126.4 117.4 127.8 129.8 111.5 129.4 87.4
Minatitlan 158.7 151.9 170.6 182.8 167.6 151.7 112.5
Salamanca 185.9 170.7 179.2 194.5 171.0 149.0 170.9
Salina Cruz 270.0 279.4 256.7 282.4 269.6 239.7 238.7
Tula 266.2 276.6 277.3 245.8 254.7 236.2 201.6

Total 1,184.1 | 1,166.6 | 1,199.3 | 1,224.1 | 1,155.1 | 1,064.5 9334
Fuente. SENER con informacién del SIE
Tabla 9. Procesamiento de crudo por refineria del SNR en 2010-2016 (mbd)

EI SNR en 2016 procesd un total de 933.4 mbd de petréleo crudo, volumen menor en un 12.3% con
relaciéon al 2015 (Tabla 10), derivado de mantenimientos programados de plantas, ejecucion de
trabajos de mantenimiento y rehabilitacién no previstos relacionados a la calidad del crudo (por alto
contenido de sal) recibido de las areas productivas, asi como menor proceso de petréleo en el SNR.
En ese mismo afo el SNR procesé 57.1 % de petrdleo crudo ligero y 42.8 % de pesado. El 63.3% del
proceso de crudo pesado se centrd en las refinerias de Cadereyta, Madero y Minatitlan, debido a que
son las instalaciones que cuentan con procesos de conversidn de residuales; en tanto que en
Salamanca, Tula y Salina Cruz se realizé el mayor volumen de proceso de crudo ligero (SENER, 2017c,
p. 51).

Refineria Pesado Ligero Reconstituido*
2015 2016 2015 2016 2015 2016
Total 482.3 399.4 581.2 532.8 1.0 0.9
Cadereyta 87.4 69.3 71.2 52.8 0.0 0.0
Madero 122.0 85.2 7.4 2.1 0.0 0.0
Minatitlan 115.3 98.4 36.4 14.1 0.0 0.0
Salamanca 24.9 315 123.1 138.5 0.9 0.9
Salina Cruz 80.3 70.4 159.4 168.3 0.0 0.0
Tula 52.4 44.5 183.7 157.1 0.0 0.0

*Incluye crudo despuntado, pentanos, nafta ligera de Cangrejera, nafta ligera de Cactus, gasolina de Poza Rica y Madero
Fuente: PEMEX, Base de Datos Institucional

Tabla 10. Proceso de crudo por refineria del SNR 2015-2016 (mbd)
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2.1 Refinacion

Una vez extraido el crudo, se trata con productos quimicos y calor para eliminar agua, sales
inorganicas, solidos en suspensidn y trazas metadlicas solubles en agua. El primer paso del proceso de
refinacidn consiste en eliminar estos contaminantes mediante desalinizacion (deshidratacién), a fin
de reducir la corrosion, el taponamiento y la formacién de incrustaciones en el equipo, y evitar el
envenenamiento de los catalizadores en las unidades de proceso. Posteriormente se almacena el
crudo en tanques desde donde se transporta al Sistema Nacional de Refinacion a través de
oleoductos o en barco (PEMEX, 2010, p. 22). En la Figura 11 se bosqueja el proceso que sufre el
petrdleo crudo previo a la refinacidn.

s

y 3
Petroleo crudo desalinizado Torre de destilacion

Crudo Almacenamiento Tratamiento atmosférica

Agua residual Tratamiento del agua residual

Fuente: Adaptado de OSHA 1996
Figura 11. Esquema del pretratamiento del crudo

Una refineria es la instalacién industrial en la que se lleva a cabo la refinacién del petréleo crudo
mediante diferentes procesos. Ahora bien, la refinacién constituye el conjunto de procesos fisicos y
guimicos a los cuales se someten los crudos obtenidos en las labores de perforacidn, a fin de
convertirlos en productos de caracteristicas comerciales deseables. Para ello se emplean distintos
métodos entre los cuales se cuentan la destilaciéon (en sus variantes atmosférica y al vacio),
hidrotratamiento, reformacion catalitica, isomerizacién, alquilacidn, produccién de éteres (MTBE y
TAME)™ y desintegracidn catalitica, entre muchos otros que permiten el mejor aprovechamiento de
los hidrocarburos que conforman al petrdleo (SENER, 2016b, p. 227).

La refinacién agrega valor mediante la conversién del petrdleo crudo (que, en si mismo, tiene escaso
valor como producto de consumo final) en una variedad de productos refinados como los
combustibles para transporte, por lo que su principal objetivo econdmico consiste en maximizar el
valor agregado en la conversién del crudo en productos terminados (ICCT, 2011, p. 2). Entre los
productos mencionados, los combustibles para transporte son los de mayor valor, mientras que los
aceites combustibles y el asfalto son los de menor valor.

El proceso de refinacion se inicia en la torre de destilacion atmosférica, en la cual, el crudo se somete
a temperatura obteniéndose gasolina primaria, keroseno (o kerosina), turbosina, gasdleo ligero
primario, gaséleo pesado primario y residuos (Figura 12). Estos residuos son procesados en la seccion
de alto vacio donde se obtiene gaséleo ligero de vacio, gaséleo pesado de vacio y residuo de vacio
(PEMEX, 2010, p. 22).

10 Abreviacién de metil tert-butil éter (MTBE) y Teramil-metil-éter (TAME).
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Figura 12. Representacion del proceso de destilacion atmosférica

La gasolina primaria obtenida se alimenta a la unidad hidrodesulfuradora de naftas en la que se le
elimina el azufre. Esta planta ademas elimina compuestos nitrogenados y contaminantes metalicos
produciendo una mezcla de isopentanos y pentanos que constituyen la carga de la planta de
isdbmeros de la que se obtiene isopentano, pentanos, butanos, propano, los cuales son enviados a
tanques. La fraccién de nafta pesada libre de contaminantes entra a la planta reformadora de naftas
para obtener gasolina reformada (PEMEX, 2010, p. 23).

Las corrientes intermedias (gasdleo ligero primario, turbosina y keroseno) de la torre atmosférica se
envian a la hidodesulfuradora donde se le eliminan los compuestos de azufre. Al salir, son cargados a
la fraccionadora donde mediante destilacion se les separa en turbosina, keroseno y diesel, que son
enviados a tanques (PEMEX, 2010, p. 23).

Los gasdleos obtenidos se envian a la planta de desintegracién catalitica (FCC por sus siglas en inglés)
donde se produce el rompimiento de sus estructuras moleculares produciendo gasolina de alto
octano, aceite ligero, propano-propileno y butano-butileno, productos bdsicos para la produccion de
gas licuado de baja presién y propileno para uso en la petroquimica (Figura 13). El residuo de la torre
de vacio se divide en dos corrientes. Una de ellas se envia a la planta reductora de viscosidad, la
coquizadora o a la hidrodesulfuradora de residuales (H-Qil) para la produccién de combustéleo y otra
parte a la planta preparadora de asfalto (PEMEX, 2010, p. 23).

s | ST T

Gasolina Unidad de tratamiento o mezdla
Gasdleos Torres, coguificador Gases Planta de gas
Descomposicion,
Unidad de ruptura alteracion = Destilados intermedios Hidrotratamiento, mezcla o
de la viscosidad Meteric hos icloj
Acete desasfaodos Desasfaltadorr sl s Petroquinicosu oros
Residuo Mezcla de combusfibles residuales

Fuente: Adaptado de OSHA 1996
Figura 13. Bosquejo del proceso de desintegracion catalitica

2.1.1 Clasificacion de refinerias

Las caracteristicas de configuracion y operacidn de cada refineria son Unicas. Se determinan
principalmente por la ubicacién de la refineria, su disefio, el tipo de crudo preferido para refinacién,
los requisitos del mercado para los productos refinados y las especificaciones de calidad (por
ejemplo, contenido de azufre) para los productos refinados. En este contexto, el término
configuracion denota el conjunto especifico de unidades de procesos en una refineria determinada,
el tamafio (capacidad de procesamiento) de las distintas unidades, sus caracteristicas técnicas
destacadas y los patrones de flujo que conectan estas unidades.

Las refinerias se pueden clasificar en grupos con caracteristicas similares, definidas segin su
complejidad. La Agencia Ambiental (Environment Agency (EA) por sus siglas en inglés) clasifica en
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forma general a las refinerias en (EA, 1999, p. 31): Hydroskimming (refineria simple), Catalytic
Cracking (refineria semicompleja) y Full Conversion (refineria compleja). Mds adelante se puntualizan
cada una de estas tecnologias con los procesos caracteristicos de cada una de ellas.

2.1.1.1 Refineria simple

También es llamada Hydroskimming, este tipo de refineria simple sélo tiene una unidad de
Destilacion Atmosférica (DA) y procesos para la produccidon de gasolinas, keroseno y gaséleo (EA,
1999, p. 31), asi como el reformador catalitico e hidrotratamiento de destilados. En la Figura 14 se
representa mediante un diagrama de bloques este tipo de refineria.
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Fuente: Haverly
Figura 14. Diagrama de una refineria simple

El proceso de DA, uno de los mds antiguos, sigue siendo el mas importante dentro de una refineria
de petrdleo y consiste en calentar el crudo y aprovechar las diferentes temperaturas de ebulliciéon de
sus componentes para separarlos. En este proceso, el crudo es calentado a una temperatura de
400°C y por gravedad los liquidos se irdn al fondo de la torre y los gases ascenderdn por ésta. La
parte mads pesada del crudo (fondo del barril) es el residuo atmosférico y es sacado por el fondo de
este proceso. Los gases que ascienden se encuentran con platos y los hidrocarburos se van quedando
en éstos en orden inverso a su punto de ebullicién. Por otro lado, el proceso de reformacion
catalitica transforma naftas de bajo octano a naftas de alto octano. La hidrodesulfuracién es un
término general aplicado al proceso que se encarga de reducir los compuestos de azufre a partir de
la reaccidon con hidréogeno y formar acido sulfhidrico por medio de catdlisis (Maples, 2000, p. 124).

2.1.1.2 Refineria semicompleja

Conocida como de desintegracion catalitica, craqueo catalitico o FCC (Fluid Catalytic Cracking).
Ademas de los procesos incluidos en la refineria anterior, este tipo de tecnologia incluye un proceso
de destilacion al vacio (DV) produciendo gasdleo y residuo de vacio. Ademas de incluir el proceso de
craqueo catalitico, una planta de alquilacidon y de proceso de gases. En la Figura 15 se observa un
diagrama de flujo caracteristico de este tipo de refineria. De acuerdo con Robles (2002, p. 52) el
crudo reducido es alimentado al proceso de DV de la torre de DA y su funcidn es separar mas esta
fraccion realizando una destilacion al vacio. Los productos obtenidos son los gasdleos ligero y
pesado, aceites lubricantes, asfalto o combustéleo pesado y la alimentacion del proceso de
coquizacion.

24



Por otro parte, el gasdleo ligero producido en la destilacién al vacio sirve esencialmente para la carga
del proceso de FCC, el cual cumple la funcién de romper los hidrocarburos del gaséleo con ayuda de
un catalizador. Durante el proceso se forma coque, que se deposita en el catalizador reduciendo con
esto su actividad catalitica. Los productos de este proceso son gasolina catalitica, destilados ligeros
qgue se emplean como combustibles destilados y olefinas, como materia prima para la produccién de
éteres y alquilado. A la sintesis quimica por medio de la cual se unen olefinas ligeras con isobutano se
le llama alquilacién. Los productos del proceso son: alquilado ligero de alto octano y gas licuado de
petréleo (GLP).
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Figura 15. Diagrama de una refineria semicompleja

2.1.1.3 Refineria compleja

Referida como de conversion profunda (coquizacidon) o Full Conversion. Este tipo de refinerias
contiene todos los procesos de las refinerias anteriormente mencionadas y se le afiade el proceso de
coquizacidn; representando este la ultima conversion del petréleo crudo en productos de mas alto
valor (Meyers, 2004, p. 76). En este proceso los residuos de la destilacion al vacio son desintegrados
térmicamente para convertirlos en combustibles ligeros y en coque. Los productos en este proceso
son: gas combustible, nafta, gasdleos ligeros, gasdleos pesados y coque. La Figura 16 muestra el
diagrama caracteristico de este tipo de refinerias.
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Figura 16. Diagrama de una refineria compleja

En la Tabla 11 (SENER, 2017b, p.22) se aprecia la capacidad instalada en miles de barriles diarios
referida a la capacidad de la destilacién atmosférica principal, asi como la configuracién actual de las
refinerias nacionales destacando tres de conversion profunda (Cadereyta, Madero y Minatitlan) y
tres de craqueo catalitico (Salamanca, Salina Cruz y Tula).

Refineria Capacidad Configuracion Aiio de
instalada (mbd) reconfiguracion
Cadereyta 275 Conversion profunda (Coquizacién) 2003
Madero 190 Conversion profunda (Coquizacion) 2003
Minatitlan 285 Conversion profunda (Coquizacion) 2011
Salamanca 220 Conversion (Desintegracion catalitica y alquilacidn) En ejecucion
Adicional: Lubricantes

Salina Cruz 330 Conversion (Desintegracion catalitica y alquilacidén) | En fase de planeacion
Tula 315 Conversion (Desintegracion catalitica y alquilacién) En ejecucion
Total 1615

Fuente. SENER con informacién del PEMEX
Tabla 11. Configuracidn actual de las seis refinerias del SNR

2.2 Procesos y operaciones en refinacion

Los procesos y operaciones de refinacién de petrdleo se clasifican basicamente en: separacion,
conversion, tratamiento, mezcla, operaciones auxiliares y operaciones fuera de proceso. Todos los
procesos se encuentran fuerte relacionados a condiciones particulares de temperatura y presion
para que puedan obtenerse los derivados directos e indirectos de la refinacion del petréleo crudo
(ICCT, 2011, p. 62). Los procesos de conversion son los mas utilizados para modificar el tamafio y/o la
estructura de las moléculas de hidrocarburos, y son los siguientes:
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e Descomposicién (division) mediante hidrocraqueo, craqueo térmico y catalitico, coquizacion
y ruptura de la viscosidad

e Unificacién (combinacidn) mediante alquilacion y polimerizacién

® Alteracidn (rectificacidn) con isomerizacion y reforma catalitica

e Tratamiento

Desde los comienzos de la refinacion se han utilizado diversos métodos de tratamiento para la
eliminacion de componentes que no son hidrocarburos, impurezas y otros constituyentes que
afectan negativamente a las propiedades de rendimiento de los productos acabados o reducen la
eficacia de los procesos de conversion. El tratamiento implica reacciones quimicas y separacion fisica,
como disolucion, absorcién o precipitacién, mediante combinacion de varios procesos. Entre los
métodos de tratamiento se cuentan la eliminacién o separacién de componentes aromaticos vy
naftenos, la eliminacion de impurezas, asi como de contaminantes indeseables. Se utilizan
compuestos desmercaptanizantes y acidos para desulfurar el petréleo crudo antes de procesarlo
asimismo para tratar otros productos. Otros métodos de tratamiento son la desalinizacién del crudo,
la extraccion quimica de mercaptanos, el tratamiento con acidos, el contacto con arcilla, la
hidrodesulfuracidn, la refinacion de disolventes, el lavado caustico, el hidrotratamiento, el secado, la
extraccién y el desparafinado de disolventes (ICCT, 2011, p. 63-64)

La mezcla es el proceso consistente en mezclar y combinar fracciones de hidrocarburos, aditivos u
otros componentes para obtener productos acabados con propiedades especificas de rendimiento
idéneo. Las operaciones auxiliares de refinacién son las operaciones necesarias para dar soporte al
proceso de los hidrocarburos como la recuperacion de residuos ligeros; la eliminacidon del agua
amarga; el tratamiento y refrigeraciéon de residuos sélidos, aguas residuales y agua de proceso; la
produccién de hidrégeno; la recuperacion de azufre, el tratamiento de gases acidos, asi como de gas
residual. Otras funciones son la provisién de catalizadores, reactivos, vapor, aire, nitrégeno, oxigeno,
hidrégeno gases combustibles.

Ademas, hay Instalaciones de las refinerias que no forman parte del proceso, todas las refinerias
tienen multitud de subestructuras, funciones, equipos y sistemas que dan soporte a las operaciones
de procesado de los hidrocarburos. Las operaciones de soporte habituales son la generacién de
energia en forma de calor, la disposicién de productos, el almacenamiento, los sistemas de descarga
de presidn, los hornos, calentadores, sensores, la verificacidon e inspecciéon de productos. Entre las
instalaciones y sistemas que no forman parte del proceso estdn los sistemas de lucha contra
incendios, de abastecimiento de agua, controles de contaminacidn, laboratorios, salas de control,
almacenes, instalaciones de mantenimiento y administrativas.

En la Figura 17 se representa de forma visual a las diferentes fracciones de petréleo que se obtienen
en su refinacion de acuerdo con sus rangos de temperatura bajo los cuales son obtenidos y el
numero de atomos de carbono que los caracterizan (Wauquier, 2004, p. 122).

Por otro lado, en la Figura 18 se muestra un esquema general de refinacién (Kraus, 2011, p. 3),

ilustrando gréficamente la dindmica de los procesos y corrientes desde que el crudo entra a la
refineria (tipo compleja) hasta los productos finales.
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Aqui se resumen las principales operaciones referentes a la refinacidon de acuerdo con la SENER
(2007, p. 3):

VI.

VII.

VIII.

XI.

Destilacion atmosférica: consiste en la separacién de la mezcla de hidrocarburos liquidos en
componentes mas especificos, mediante la aplicaciéon de calor hasta lograr vaporizar cada
componente, aprovechando que cada uno de ellos posee diferente punto de ebullicién.
Destilacion al vacio: proceso intermedio para extraer, del residuo atmosférico, el gasdleo
usado como carga a las plantas de desintegracion catalitica, asi como las fracciones para
elaboracién de aceites lubricantes.

Desintegracion catalitica: llamado también craqueo catalitico o FCC, es un proceso que
consiste en descomponer las moléculas de hidrocarburos mas grandes, pesadas o complejas,
en moléculas mas ligeras y simples. Se lleva a cabo mediante la aplicacién de calor y presion,
asi como mediante el uso de catalizadores. La utilizacion de este proceso permite
incrementar el rendimiento de gasolina y de otros productos importantes que tienen
aplicaciones diversas en la industria del petréleo.

Hidrotratamiento: referido a veces como hidrodesulfuracion es un proceso cuyo objetivo es
estabilizar cataliticamente los petroliferos, ademds de eliminar los componentes
contaminantes que contienen, haciéndolos reaccionar con hidrégeno a temperaturas
comprendidas entre 315 y 430 °C a presiones que varian de 7 a 210 kg/cm?, en presencia de
diversos catalizadores.

Reduccion de viscosidad: proceso empleado para obtener hidrocarburos de bajo peso
molecular tales como gases, gasolina, gasdleos y residuo de baja viscosidad, a partir de
residuos de vacio de alta viscosidad.

Coquizacion: proceso en el cual fluidos sélidos se desintegran térmicamente para obtener
productos liquidos y gaseosos ademads del coque. El proceso utiliza calor producido por el
quemado de 25% del coque generado para proveer de calor al proceso (496-538°C).
Alquilacion: comprende la combinaciéon de una olefina con un hidrocarburo parafinico o
aromatico, en presencia de un catalizador. El proceso involucra la unién de propileno o
butilenos con isobutano, en presencia de acido fluorhidrico o sulfdrico como catalizador,
para formar una isoparafina denominada alquilado ligero.

Reformacidn: proceso que mejora la calidad antidetonante de fracciones de la gasolina
modificando la estructura molecular. Cuando se lleva a efecto mediante calor, se le conoce
como reformacién térmica y como reformacion catalitica, cuando se le asiste mediante un
catalizador.

Isomerizacion: proceso mediante el cual se altera el arreglo fundamental de los atomos de
una molécula sin adherir o sustraer nada de la molécula original.

TAME y MTBE: oxigenantes que se utilizan para que al quemarse con gasolina se liberé
oxigeno atdmico a fin de favorecer la combustion completa ademas contribuye a
incrementar el octanaje en la gasolina, y su utilizacion depende de la legislacion (ambiental)
con relacion a la composicion y calidad de las gasolinas.

MEROX (Desmercaptanizacion): proceso en el que los componentes amargos liquidos son
tratados con sosa cdustica que contiene catalizador organometalico para convertir los
mercaptanos en disulfuros causticos insolubles. La solucidn Merox es regenerada
mezclandola con aire y agentes oxidantes. Mediante el uso de la solucién Merox se obtiene
un alto grado de remocién de mercaptanos en una corriente de liquidos. Si se desea una
remocidn completa, Merox también provee una conversién catalitica de cama fija para
transformar mercaptanos a disulfuros. Estos disulfuros no seran removidos de la corriente
liquida, sin embargo, éstos no generan olor tal y como los mercaptanos lo hacen.
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2.3 Productos principales de la refinacion

La refinacién de petréleo ha evolucionado continuamente en respuesta a la demanda de productos
mejores y diferentes por parte de los consumidores. Las refinerias actuales producen varios
productos, muchos de los cuales se utilizan como materia prima para procesos de craqueo y
fabricacidn de lubricantes o para la industria petroquimica. En el procesamiento de hidrocarburos se
forman varios productos quimicos. Los productos producidos mediante refinacién se describen a la
brevedad (Kraus, 2011, p. 4-7):

a) Combustibles. Los principales productos obtenidos de refinacion empleados como

combustibles son:

El gas licuado de petroleo (GLP). Constituido por mezclas de hidrocarburos
parafinicos y olefinicos (principalmente propano y butano), se produce para utilizarlo
como combustible, se almacena en fase liquida a presién. El GLP tiene puntos de
ebullicion que van desde aproximadamente 74°C hasta 38°C, es incoloro y sus
vapores son mas pesados que el aire, ademas son extremadamente inflamables.
Gasolina. El producto mds importante de las refinerias es la gasolina para motores,
una mezcla de fracciones de hidrocarburos con puntos de ebullicién relativamente
bajos, incluida la gasolina reformada, alquilado, nafta alifatica (nafta ligera de
destilacién directa), nafta aromdtica (nafta de craqueo térmico y catalitico) y
aditivos. Las mezclas de gasolina tienen puntos de ebullicibn que van desde
temperaturas ambiente hasta 204°C, y un punto de inflamacidn inferior a —40°C. Las
cualidades criticas de la gasolina son el indice de octano (cualidad antidetonante), la
volatilidad (arranque y tapdén de vapor) y la presion de vapor (control ambiental).
Keroseno (kerosina o queroseno). Segundo corte o fraccién de la destilacién del
petréleo crudo (el primero es la nafta o gasolina); su color, contenido de azufre y
caracteristicas de ignicion varian segun las propiedades del crudo que provienen. Su
peso especifico esta dentro de un rango de 0.80 a 0.83 y su punto de ignicidn de
66°C a 80°C. El keroseno es una mezcla de parafinas y naftenos, generalmente con
menos de un 20% de componentes aromdticos. Tiene un punto de inflamacién
superior a 38°C y un intervalo de temperaturas de ebullicion de 160°C a 288°C. Se
utiliza para alumbrado, calefaccidn, disolventes y para mezclarlo con gasdleo diesel.
Diesel. Se obtiene de una mezcla compleja de hidrocarburos parafinicos, olefinicos,
nafténicos y aromaticos, mediante el procesamiento del petrdleo. Es un liquido
insoluble en agua. Tienen puntos de inflamacién superiores a 60°C y rangos de
ebullicidn de 163°C a 371°C aproximadamente.

Turbosina. Combustible para avién. Destilado del petrdleo similar al keroseno.
Liquido claro, olor a aceite combustible, insoluble en agua. Conocido también con los
nombres de jet fuel y combustible de reactor.

Combustodleo (Fuel oil). Liquido oscuro, viscoso, con olor caracteristico a chapopote,
de composicion compleja de hidrocarburos pesados, obtenido de la mezcla de las
corrientes de residuo de vacio, aceite pesado y aceite ligero de la desintegracion
catalitica. Como todo este tipo de compuestos, es insoluble en agua. Muchos barcos,
instalaciones comerciales e industriales utilizan combustibles residuales o
combinaciones de ellos, para generacidn de energia y calor.

Coque. Masa sdlida porosa de color gris hasta negro, consta de hidrocarburos
macromoleculares con alto grado de aromaticidad. Se obtiene por coquizacion de
alquitranes, residuos de desintegracion y de pirdlisis. Se usa como combustible
solido para calderas y se maneja a granel en géndolas y camién de redilas.

b) Bidxido de azufre. El gas procedente de la combustidon de combustibles de alto contenido en

azufre.
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c)

d)

e)

g)

j)

k)

Cdusticos. Se afiaden causticos al agua de desalinizacién para neutralizar acidos y reducir la
corrosiéon. Se afiaden también al crudo desalinizado con el fin de reducir la cantidad de
cloruros corrosivos de los productos de las zonas superiores de la torre. Se utilizan en
procesos de tratamiento de las refinerias para eliminar contaminantes de las corrientes de
hidrocarburos.

Oxidos de nitrégeno y mondxido de carbono. El gas de combustién contiene hasta 200 ppm
de 6xido nitrico, que reacciona lentamente con el oxigeno y forma diéxido de nitrégeno. El
oxido nitrico no se elimina mediante el lavado con agua, por lo que el bidxido de nitrégeno
puede disolverse en el agua para formar dacido nitroso y nitrico. Por lo comun, el gas de
combustidn sélo contiene una pequeia cantidad de mondxido de carbono, a menos que la
combustidn sea andmala.

Acido sulfhidrico. Se encuentra de modo natural en la mayoria de los crudos de petrdleo y se
forma también durante su procesamiento debido a la descomposicion de compuestos de
azufre inestables. El dacido sulfhidrico es un gas extremadamente toéxico, incoloro e
inflamable, mas pesado que el aire y soluble en agua, tiene un olor parecido a huevo podrido
qgue se percibe a concentraciones muy por debajo de su limite de exposicién, que es muy
bajo.

Agua amarga. Es agua de proceso que contiene dacido sulfhidrico, amoniaco, fenoles,
hidrocarburos y compuestos de azufre de bajo peso molecular. Se produce al absorber el
vapor fracciones de hidrocarburos durante la destilacién, en la regeneracién de catalizador o
al absorber el vapor acido sulfhidrico durante el hidrotratamiento. También se genera por la
adicion de agua a procesos para absorber acido sulfhidrico y amoniaco.

Acido sulfirico y acido fluorhidrico. Ambos se utilizan como catalizadores en los procesos de
alquilacién. El acido sulfirico se emplea también en algunos de los procesos de tratamiento.
Catalizadores sélidos. En los procesos de refinacidn se utilizan varios catalizadores sélidos
diferentes, de numerosas formas distintas, desde pastillas hasta cuentas granulares o polvos,
constituidos por diversos materiales y composiciéon. En unidades de lecho mdvil y fijo se
emplean catalizadores de pastillas extruidas, mientras que en procesos de lecho fluido se
usan catalizadores de particulas esféricas finas. Los catalizadores utilizados en procesos que
eliminan el azufre estdn impregnados de cobalto, niquel o molibdeno. En las unidades de
craqueo se emplean catalizadores de funcién acida: arcilla natural, alimina-silice y zeolitas.
En la isomerizacién y la reforma se emplean catalizadores de funcién acida impregnados de
platino u otros metales nobles.

Gasolvente. Solvente alifatico incoloro de olor a petréleo crudo, que se obtiene de la
destilacién del petréleo crudo, de los cortes ligeros de la nafta; de acuerdo con sus
especificaciones el 50 por ciento de su volumen debe destilar a 100°C como maximo, el 90
por ciento a 120°C y la temperatura final de destilacién no debe ser mayor a 140°C. Insoluble
en agua.

Gas nafta. Solvente alifatico con punto de ebullicion relativamente elevado. En la prueba de
destilacién el destilado a 176°C debe ser como minimo el 50 por ciento del volumen, a 190°C
el 90 por ciento minimo y la temperatura final de ebullicion 210°C como maximo; debe tener
un punto de inflamacién relativamente alto (38°C como minimo), libre de color y olor.
Emulsiones. Mezcla amorfa de hidrocarburos, de color negro brillante, muy impermeable
que, generalmente con cal o arena.

Vaselinas. Se obtienen mediante tratamiento adecuado de determinadas fracciones del
petréleo. Por dicha razén, para poder utilizarse en humanos deben tener un grado de
purificacién llamado grado farmacéutico o grado farmacopea. Este excipiente se ha utilizado
durante mucho tiempo en formulaciones cosméticas.

Aceites lubricantes. Se utilizan como base para la elaboracidn de lubricantes terminados. Por
su composicidn quimica pueden ser nafténicos (caracterizados por un menor indice de
viscosidad) o parafinicos (alto indice de viscosidad). Algunas de las especificaciones mas
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importantes de los lubricantes basicos son su viscosidad, punto de inflamacién, temperatura
de escurrimiento y color.

Grasas. Lubricantes sélidos o semisdlidos que se fabrican con un aceite lubricante y un
agente que les da mejor consistencia. El aceite utilizado es refinado, generalmente de alto
indice de viscosidad, los agentes espesantes son jabones de aluminio, bario, litio, sodio,
estroncio, arcilla, silice y glicerol. Se afladen ademads aditivos antioxidantes, inhibidores de
corrosion y pigmentos orgdnicos.

Parafinas. Son sdlidos untuosos que se funden rapidamente, poseen cierto brillo vy
plasticidad. Las parafinas derivadas del petréleo se obtienen como un subproducto en la
fabricacion de aceites lubricantes. Se separan del aceite para mejorar la fluidez de los
lubricantes, se pueden someter a diversos procedimientos para reducir el aceite que
contiene compuestos indeseables como el azufre para darles mayor consistencia, color y
eliminarles cualquier olor.

Asfaltos. Es un material de cementacion sélido o semisdlido de color oscuro, formado
principalmente por bitimenes. Se encuentra a veces en grandes depdsitos naturales como
betunes y presente en la mayoria de los petrdleos crudos de donde se separa por varios
procedimientos y se puede tratar para dar lugar a numerosos tipos y grados de asfalto.
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Capitulo 3. Infraestructura nacional de refinacion y suministro de
petroliferos

Actualmente, México cuenta con seis refinerias ubicadas estratégicamente dentro del territorio
nacional para dar cobertura y atender la demanda energética interna. Antes de la Reforma, los
organismos subsidiarios PEMEX-Refinacién, PEMEX-Gas y Petroquimica Basica y PEMEX-Petroquimica
eran las encargadas de realizar las actividades de refinacién, transformacién, procesamiento,
importacién, exportacidon, comercializacidon, expendio al publico, elaboracion y venta de
hidrocarburos y petroliferos. Es a partir de la declaratoria de entrada en vigor del acuerdo de
creaciéon de la empresa productiva del estado subsidiaria de Petrdleos Mexicanos, denominada
PEMEX Transformacion Industrial (PEMEX TRI), quien se encargaria de realizar estas actividades. De
acuerdo con lo anterior, PEMEX TRl puede realizar las operaciones relacionadas directa o
indirectamente con su objeto, pudiendo celebrar con personas fisicas o morales, nacionales o
extranjeras, toda clase de actos, convenios, contratos, de acuerdo con la reglamentacidn vigente
aplicable a cada actividad (SENER, 2017c, p. 50).

A partir de la Reforma Energética, las actividades de suministro de petroliferos quedaron sujetas a
regulaciéon a cargo de diferentes entidades gubernamentales; la SENER regula la refinacion,
tratamiento de petréleo, importacién y exportacién de petroliferos, mientras las actividades de
transporte, almacenamiento, distribucion, comercializacién y expendio al publico de petroliferos son
reguladas por la Comision Reguladora de Energia (CRE) como se ilustra en la Figura 19 (SENER,
2017b, p. 29).

Origen Transporte Almacenamiento Distribucion Exp'.!m.‘m =
publico
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Carro tanque Buque tanque
Importacion

Fuente: SENER
Figura 19. Cadena de suministro de los petroliferos

En la Tabla 12 se ilustra la ubicacidn geografica de las seis refinerias en el territorio nacional ademas
de informacién relevante respecto a su apertura y el estado de reconfiguracién. De manera conjunta
en 2016, PEMEX TRI, tuvo una capacidad de refinacion de 1,615 mbd de destilacion atmosférica de
crudo; 1,230 mbd de hidrodesulfuracion; 768 mbd de destilacién al vacio; 423 mbd desintegracion
catalitica; 279 mbd de reformacion de naftas; 156 mbd de coquizacién; 91 mbd de reduccion de
viscosidad; 154 mbd de alquilacién e isomerizacién (SENER, 2017c, p. 50).

Zona Capacidad de Estado que guarda Inicio de
Refineria Ubicacién geografica | proceso (mbd) | lareconfiguracion | operaciones
Ing. Antonio Dovali Salina Cruz, Sur-Sureste 330 Planeacidn 1979
Jaime (Salina Cruz) Oaxaca
Miguel Hidalgo (Tula) Tula, Hidalgo Centro 315 Ejecucion 1977
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Ing. Antonio M. Amor Salamanca, Centro- 220 Ejecucion 1950
(Salamanca) Guanajuato Occidente
General Lazaro Minatitlan, Sur-Sureste 285 Completada - 1956
Cérdenas del Rio Veracruz 2011
(Minatitlan)
Ing. Héctor Lara Sosa Cadereyta, Noreste 275 Completada - 1979
(Cadereyta) Nuevo Ledn 2003
Francisco |. Madero Madero, Noreste 190 Completada - 1914
(Madero) Tamaulipas 2003
Total 1615

Fuente: SENER con informacién de PEMEX
Tabla 12. Informacion relevante de las refinerias instaladas en México 2017

3.1 Terminales de almacenamiento, ductos y medios de suministro

La Figura 20 detalla la informacién mas relevante de la infraestructura nacional relacionada con la
infraestructura de refinacidon con que México dispone en la actualidad. De acuerdo con SENER
(2017b, p. 44) el pais se regionaliza en 8 zonas: Noroeste (azul claro), Norte (morado), Noreste (azul),
Centro (anaranjado), occidente (verde), sur (café), golfo (gris) y sureste (rojo).

Fuente: SENER con informacién de PEMEX y CRE
Figura 20. Mapa de la infraestructura nacional relacionada con refinacion por regién en México 2017

La regidén noroeste esta conformada por los estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora,
Sinaloa y Nayarit. Esta regién es suministrada principalmente por buque tanque a través de los
puertos de Rosarito en Baja California. La Paz en Baja California Sur, Guaymas en Sonora,
Topolobambo y Mazatldn en Sinaloa, en donde reciben combustibles de importacién y producto
nacional desde la refineria de Salina Cruz en Oaxaca. La distribucidn a lo largo y ancho de la region se
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realiza mediante ductos (Tabla 14) y auto tanques. La regién no cuenta con centro de refinaciéon ni
ductos transfronterizos. Esta zona tiene 15 terminales de almacenamiento (TA) con capacidad
operativa total de 3,451 mbd (véase tabla 13) representando el 27.5% de la capacidad total del pais
(SENER, 2017b, p. 65).

Terminales de Capacidades Medio de

Almacenamiento (TA) Nominal Operativa suministro
(barriles) (barriles)

Ciudad de Obregdn 170,000 112,462 Ducto
Culiacan 115,000 85,203 Ducto
Ensenada 135,000 100,086 Ducto
Guamduchil 105,000 74,128 Ducto
Guaymas 750,000 534,163 Buque tanque
Hermosillo 125,000 86,048 Ducto
La Paz 230,000 161,793 Buque tanque
Magdalena 40,000 26,754 Auto tanque
Mazatlan 620,000 467,568 Buque tanque
Mexicali 155,000 118,085 Ducto
Navojoa 35,000 25,040 Auto tanque
Nogales 45,000 34,666 Auto tanque
Rosarito 1,393,000 1,020,286 Buque tanque
Tepic 130,000 66,232 Auto tanque
Topolobampo 750,000 538,740 Buque tanque

Total \ 4,798,000 \ 3,451,254

Fuente: SENER con informacién de PEMEX y CRE
Tabla 13. Capacidades de las terminales de almacenamiento en la region noroeste

Ductos Noroeste Diametro Longitud Capacidad Capacidad

(Km) Nominal Operativa
(barriles/dia) (barriles/dia)
1. Poliducto Rosarito-Mexicali 10"-8" 148.4 31,000 30,000
2. Poliducto Rosarito-Ensenada 10" 74.8 20,000 20,000
3. Poliducto Guaymas-Hermosillo 8" 129.0 31,000 30,000
4. Poliducto Guaymas-Cd. Obregon 12" 120.3 24,000 23,000

Poliducto Topolobampo-Guamuchil
5. Culiacén 10" 222.3 34,000 34,000
5.1 Ramal-Guamduchil 10" 0.4

695.2 140,000 137,000

Fuente: SENER con informacion de PEMEX y CRE
Tabla 14. Caracteristicas de los ductos de la region noroeste

En la region norte se encuentran los estados de Chihuahua y Durango, es suministrada mediante
ductos precedentes del estado de Texas en Estados Unidos y desde Santa Catarina, Nuevo Ledn, en la
region noreste. Desde esta regidn se abastece por carro tanque a la TA en Durango, asi como via
auto tanque desde la regidon noroeste. La regién norte no cuenta con centros de refinacion ni
puertos. El norte cuenta con cinco TA con capacidad total de 952 mil barriles que representa el 7.6%
de la capacidad operativa nacional, como se aprecia en la Tabla 15, ademas cuenta con cinco ductos
cuya longitud asciende a 1,277 km (Tabla 16) y en total representan 136 mbd de capacidad operativa
equivalente a 3.4% del total en el pais (SENER, 2017b, p. 69-70).
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Terminales de Capacidades Medio de

Almacenamiento (TA) Nominal Operativa suministro
(barriles) (barriles)
Chihuahua 420,000 336,157 Ducto
Ciudad Juarez 245,000 184,554 | Ducto/Auto tanque
Durango 75,000 51,728 Carro tanque
Gomez Palacio 475,000 339,661 Ducto
Parral 55,000 40,330 Auto tanque

Total \ 1,270,000 \ 952,430
Fuente: SENER con informacién de PEMEX y CRE
Tabla 15. Capacidades de las terminales de almacenamiento en la region norte

Ductos Norte Diametro  Longitud Capacidad Capacidad
(Km) Nominal Operativa
(barriles/dia) (barriles/dia)
6. Bidireccional Cd. Juarez- 12" 349.1 25,000 25,000
Chihuahua
10. Poliducto El Paso-Cd. Juarez 8" 28.7 31,000 31,000
11. Poliducto Frontera-Cd. Juarez 10" 31.8 41,000 41,000
12. Poliducto Gémez Palacio-Chihuahua 8" 433.7 17,000 17,000
Bidireccional Gdmez-Palacio
14. Chihuahua 10" 433.5 23,000 22,000
Total 1,276.8 137,000 136,000 \

Fuente: SENER con informacién de PEMEX y CRE
Tabla 16. Caracteristicas de los ductos de la region norte

El noreste del pais incluye los estados de Nuevo Ledn, Tamaulipas, San Luis Potosi y Coahuila. En esta
region se ubican las refinerias de Cadereyta en Nuevo Ledn y Madero en Tamaulipas. Se cuenta con
una terminal maritima en Cd. Madero, para la recepcion de combustibles de importacion. La
demanda regional es atendida por la produccién de las refinerias mencionadas y complementada con
petroliferos de importacion provenientes de Estados Unidos a través de auto tanque y un ducto
transfronterizo que se interconecta en el estado de Tamaulipas. En la Tabla 17 se mencionan las 12
TA del noreste con capacidad operativa total de 1,418.2 mil barriles que significan el 11.3% de la
capacidad total nacional. Ademas, incluye una red de ductos con capacidad operativa de 502.7 mbd y
longitud total de 1,910 km, equivalente al 12.6% del total del pais (SENER, 2017b, p. 72-73), tal como
indica la Tabla 18.

Terminales de Capacidades Medios de
Almacenamiento (TA) Nominal Operativa suministro
(barriles) (barriles)

Cadereyta 100,000 74,699 | Refineria/Ducto
Ciudad Mante 42,000 14,907 Auto tanque
Ciudad Valles 75,000 55,314 Carro tanque
Ciudad Victoria 195,000 146,652 Ducto
Matehuala 33,000 24,522 Auto tanque
Monclova 235,000 181,963 Ducto
Nuevo Laredo 75,000 58,829 Auto tanque
Reynosa 23,500 14,629 Ducto/Auto
tanque
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Sabinas 100,000 73,446 Ducto
Saltillo 150,000 117,601 Ducto
San Luis Potosi 100,000 68,984 Ducto
Santa Catarina 850,000 586,737 Ducto

Total ~ 1,978500 1,418,283

Fuente: SENER con informacién de PEMEX y CRE
Tabla 17. Capacidades de las terminales de almacenamiento en la region noreste

Ductos Noreste Diametro  Longitud Capacidad Capacidad
(Km) Nominal Operativa

(barriles/dia) (barriles/dia)

7. Combustoéleo-ducto Ref. 14-16-14" 29.0 26,000 25,000

Madero-CFE Altamira

8. Bidireccional Madero-Cadereyta 12-10" 488.8 54,000 54,000

8.1 Ramal TA Victoria 8" 3.0 26,400 26,400

9. Poliducto Cadereyta-Santa 18" 83.6 148,000 148,000

Catarina

13. Bidireccional Cadereyta- 12-10" 277.2 55,000 48,500

Reynosa-Brownsville

13.1 Ramal La Retama-Reynosa 8" 10.6 25,000 24,000

15. Poliducto Santa Catarina- 10" 321.3 32,000 31,000

Gbémez Palacio

16. Poliducto Santa Catarina- 14" 319.6 58,000 57,000

Gbémez Palacio

16.1 Ramal Ojo Caliente-Saltillo 8" 52.8 53,000 52,800

17. Poliducto Santa Catarina- 10" 323.8

Monclova-Sabinas

17.1 Interconexién Monclova 10" 37,000 36,000

‘ 1,909.73 514,400 502,700

Fuente: SENER con informacién de PEMEX y CRE
Tabla 18. Caracteristicas de los ductos de la region noreste

El occidente de México abarca los estados de Zacatecas, Aguascalientes, Jalisco, Colima, Michoacdn y
Guanajuato. La refineria de Salamanca en Guanajuato es la principal fuente de abastecimiento en
esta zona. La refineria de Salamanca recibe producto desde la refineria de Tula, a través de dos
ductos, de los cuales uno es bidireccional. La costa del Pacifico en la region Occidente es surtida con
petroliferos transportados por cabotaje desde Salina Cruz, Oaxaca, hacia la TA de Manzanillo en
Colima y la TAR Lazaro Cardenas en Michoacdn. Existen en el drea 13 terminales de almacenamiento
(Tabla 19) con capacidad operativa total de 2,400.1 miles de barriles contribuyendo con el 19% de la
capacidad del pais. No obstante, la red de ductos en esta regién tiene longitud total de 990 km y una
capacidad operativa de 373 mbd (Tabla 20) que divisan el 9.4% del total nacional (SENER, 2017b, p.
75-76).

Terminales de Capacidades Medio de
Almacenamiento (TA) Nominal Operativa suministro
(barriles) (barriles)
Aguascalientes 105,000 68,241 Ducto
Celaya 180,000 130,230 Ducto
Colima 55,000 43,704 Auto tanque
El Castillo 345,000 220,583 Ducto
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Irapuato 435,000 316,086 Ducto
Lazaro Cardenas 860,000 609,032 | Buque tanque
Ledn 110,000 80,433 Ducto
Manzanilla 465,000 328,150 | Buque tanque
Morelia 135,000 98,110 Ducto

Auto tanque
San José lturbide 300,000 240,000 Auto tanque

Carro tanque
Uruapan 130,000 102,280 Auto tanque
Zacatecas 85,000 58,057 Ducto
Zamora 90,000 64,012 Ducto
Zapopan 390,000 281,225 Ducto

Total 3,685,000 2,640,153
Fuente: SENER con informacién de PEMEX y CRE
Tabla 19. Capacidades de las terminales de almacenamiento en la region occidente

Ductos Occidente Diametro  Longitud Capacidad Capacidad
(Km) Nominal Operativa

(barriles/dia) (barriles/dia)

33. Poliducto Salamanca 10" 90.7 28,000 27,000

Morelia

34. Magna-ducto Salamanca- 10" 19.0 34,000 34,000

Irapuato

35. Premium-ducto Salamanca- 10" 19.0 31,000 24,000

Irapuato

36. Turbosino-ducto 10" 18.9 29,000 28,000

Salamanca-Irapuato

37. Combustdleo-ducto 14" 18.9 35,000 32,000

Salamanca-Irapuato

38. Poliducto Salamanca-Ledn 8" 94.3 24,000 23,000

39. Diesel-ducto Salamanca- 10" 19.0 30,000 29,000

Irapuato

40. Poliducto Salamanca- 10"-12" 319.9 28,000 27,000

Aguascalientes-Zacatecas

40.1 Ramal Ledn 10" 0.0 18,000 18,000

40.2 Ramal Aguascalientes 10" 0.4 28,000 27,000

41. Poliducto Salamanca- 16" 345.0 85,000 80,000

Guadalajara

41.1 Ramal TA El Castillo 16" 0.1

41.2 Ramal Degodallo-Zamora 8" 445 26,000 24,000

Total 989.7 396,000 373,000

Fuente: SENER con informacion de PEMEX y CRE
Tabla 20. Caracteristicas de los ductos de la region occidente

La regidn centro se compone por los estados de Hidalgo, Querétaro, Estado de México, Morelos,
Puebla, Tlaxcala y Ciudad de México. La demanda de petroliferos es atendida por la produccién de
las refinerias de Tula, Hidalgo y Minatitlan (Veracruz) asi como por combustibles importados por las
terminales maritimas de Tuxpan y Pajaritos Veracruz. La zona tiene 11 TA con capacidad operativa de
2,459 miles de barriles (Tabla 21) percibiendo el 19.6% de la capacidad total nacional. El centro
dispone de una red de poliductos de 1,503 km de longitud y capacidad total de 960.6 mbd (Tabla 22)
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para proporcionar combustibles al valle de México y estados contiguos. Esta regién demanda la
mayor cantidad de gasolinas en el pais debido al consumo de la Ciudad de México y Estado de
México (SENER, 2017b, p. 78-79).

Terminales de Capacidades Medio de
Almacenamiento (TA) Nominal Operativa suministro
(barriles) (barriles)

Anil 235,000 158,343 Ducto
Azcapotzalco 1,500,000 1,107,981 Ducto /
Auto tanque
Barranca del Muerto 125,000 91,526 Ducto
Cuautla 60,000 44,742 Auto tanque
Cuernavaca 135,000 102,226 Ducto
Pachuca 170,000 120,032 Ducto
Puebla 425,000 361,409 Ducto
San Juan Ixhuatepec 225,000 138,729 Ducto
Tehuacan 45,000 32,250 Auto tanque
Toluca 195,000 135,282 Ducto
Querétaro 230,000 166,427 Ducto

Total 3,345,000 2,458,947

Fuente: SENER con informacién de PEMEX y CRE
Tabla 21. Capacidades de las terminales de almacenamiento en la regién centro

Ductos Centro Diametro Longitud Capacidad Capacidad
(Km) Nominal Operativa
(barriles/dia) (barriles/dia)

18. Poliducto Tula- 16" 226.05 87.000 87.000
Salamanca
19. Turbosino-ducto Tula- 12" 75.1 51.000 50.000
Azcapotzalco
20. Poliducto Tula- 16" 81.8 103.000 98.000
Azcapotzalco

20.1 Ramal San Juan 12" 0.7 62.400 62.400
Ixhuatepec
21. Poliducto Tula-Toluca 16" 224.7 50.000 47.000
22. Poliducto Tula-Pachuca 8" 66.6 24.000 24.000
23. Poliducto Azcapotzalco- 8" 20.8 21.000 16.000
Barranca del Muerto
24, Poliducto Azcapotzalco- 12" 20.7 62.000 53.000
Barranca del Muerto
25. Poliducto CPI-México 12"-20"-14" 118.7 55.000 45.000
26. Poliducto Azcapotzalco- 12" 15.1 72.000 63.000
San Juan Ixhuatepec

26.1Ramal San Juan 12" 17.0 62.400 62.400
Ixhuatepec-Afil
27. Poliducto Azcapotzalco- 8" 30.9 29.000 29.000
Anil
28. Poliducto Azcapotzalco- 12" 30.9 65.000 63.000
Anil
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29. Poliducto Afil- 8"-6" 70.0 23.000 22.000
Cuernavaca
30. Turbosino-ducto 8" 27.9 29.000 28.000
Azcapotzalco ASA
31. Bidireccional Salamanca- 12-14-12" 240.1 38.000 38.000
Tula

31.1Ramal Charco Blanco- 10" 24.1 76.800 76.800
TA Querétaro

31.2 Ramal Palo Seco- 8-6" 7.2 72.000 72.000
Celaya
32. Poliducto Querétaro-TA 10" 204.2 24.000 24.000
San Luis Potosi

1,502.6 1006.600 960.600

Fuente: SENER con informacién de PEMEX y CRE
Tabla 22. Caracteristicas de los ductos de la regién centro

El Golfo estd conformado por los estados de Veracruz y Tabasco y es la regién con los principales
puntos de importacidn de petroliferos maritima. Incluye dos TA maritimas localizados en Tuxpan y
Pajaritos en Veracruz, ademas cuenta con la refineria de Minatitldn en el mismo estado. Las 8 TA de
la region se aprecian en la Tabla 23, éstas tienen una capacidad operativa total de 798.6 mil barriles
abarcando el 6.4% de la capacidad nacional. En la zona hay una red de poliductos de 2,388 de
longitud total y capacidad operativa de 957 mbd (Tabla 24) para aprovisionar de combustibles al
valle de México y areas conurbadas (SENER, 2017b, p. 81-82).

Terminales de Capacidades Medio de suministro
Almacenamiento (TA) ~ Nominal  Operativa
(barriles) (barriles)

Escamela 98.000 70.265 Ducto
Minatitlan 10.000 5.926 Refineria
Perote 25.000 18.529 Auto tanque
Poza Rica 55.000 38.744 Ducto
San Juan de Ulda 430.852 415.190 Auto tanque
Tierra Blanca 81.000 49.212 Ducto
Veracruz 535.986 352.321 Ducto/
Buque tanque

Villahermosa 328.500 236.610 | Ducto/Auto tanque
Xalapa 45.000 27.068 Auto tanque

Total 1609.338 1213.865

Fuente: SENER con informacién de PEMEX y CRE
Tabla 23. Capacidades de las terminales de almacenamiento en la region golfo

Ductos Golfo Diametro Longitud Capacidad Capacidad
(Km) Nominal Operativa
(barriles/dia) | (barriles/dia)
42. Bidireccional Minatitlan-Salina 16" 249.4 73.000 73.000
Cruz
43, Combustoleo-ducto Ref. 14" 33.0 72.000 72.000
Minatitlan-TM Pajaritos
46. Bidireccional Minatitlan-Pajaritos 10" 24.4 41.000 41.000
47. Bidireccional Minatitlan-México 12"-20"-14" 596.9 75.000 66.000
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2,387.8

1023.000

48. Poliducto Minatitlan-Pajaritos 12" 27.5 73.000 73.000

49. Poliducto Minatitlan-Puebla 12"-20"-12" 427.6 75.000 66.000

50. Poliducto CAB Poza Rica-TA Poza 8" 2.5 24.000 23.000
Rica

51. Poliducto TAD Tierra Blanca-TAD 8" 97.8 28.000 14.000
Veracruz

52. Poliducto TED Tierra Blanca-TAD 8" 14 35.000 35.000
Tierra Blanca

52.1 Ramal Entronque a TAD 6" 0.0 75.000 63.000
Escamela

52.2 Ramal TED Puebla - TAD Puebla 8" 0.4 63.000 58.000

52.3 Ramal de inyeccidon CPI- 12" 0.4 55.000 45.000
Estacion San Martin

53. Poliducto Tuxpan-Poza Rica- 24"-18"-16" 317.3 173.000 173.000
Azcapotzalco

54. Poliducto Tuxpan-Poza Rica 8" 69.4 24.000 23.000

55. Poliducto Tuxpan-Poza Rica-Tula 16"-14" 304.2 82.000 81.000

55.1 Ramal Extraccion Pachuca 10" 1.8

56. Poliducto Minatitlan- 12" 174.2 55.000 51.000
Villahermosa

56.1 Ramal Castaiiito-Dos Bocas 16" 59.6

Fuente: SENER con informacién de PEMEX y CRE

Tabla 24. Caracteristicas de los ductos de la region golfo

957.000

La regidén sur acopla los estados de Chiapas, Guerrero y Oaxaca. En materia de produccion y
almacenamiento de petroliferos, incluye la refineria de Salina Cruz y una terminal maritima ambas en
Oaxaca. La distribucién de combustibles en la zona se realiza principalmente mediante auto tanque,
ya que Unicamente cuenta con infraestructura de transporte por ducto para desplazar la produccién
de la refineria hacia la TA en Salina Cruz y hacia la terminal maritima. La Tabla 25 distingue las 7
terminales de almacenamiento con capacidad operativa de 566.3 mil barriles cubriendo el 4.5% de la
capacidad en el pais. El area sur tiene una red de poliductos de 79 km de longitud total y capacidad
operativa de 863 mbd representando el 21.7% del total nacional (SENER, 2017b, p. 84-85), tal como
se ilustra en la Tabla 26.

Terminales de Capacidades Medio de
Almacenamiento (TA) Nominal Operativa Suministro
(barriles) (barriles)

Acapulco 235.000 145.262 | Buque tanque
Iguala 60.000 41.867 Auto tanque
Oaxaca 110.000 84.018 Auto tanque
Salina Cruz 205.000 154.025 Refineria
Tapachula 24.500 15.244 Auto tanque
Tapachula Il 65.000 50.968 Auto tanque
Tuxtla Gutiérrez 105.000 74.888 Auto tanque

804.500 566.272

Fuente: SENER con informacion de PEMEX y CRE
Tabla 25. Capacidades de las terminales de almacenamiento en la region sur
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Ductos Sur Diametro  Longitud Capacidad Capacidad
(Km) Nominal Operativa

(barriles/dia) | (barriles/dia)

44. Combustdleo-ducto Ref. 16" 12.5 96.000 87.000
Salina Cruz-TM Salina Cruz L1

45. Combustdleo-ducto Ref. 16" 12.5 84.000 83.000
Salina Cruz-TM Salina Cruz L2

57. Premium-ducto Ref. Salina 10" 2.7 50.000 42.000
Cruz - TA Salina Cruz

58. Magna-ducto Ref. Salina Cruz 8" 2.7 50.000 42.000
- TA Salina Cruz

59. Diesel-ducto Ref. Salina Cruz 8" 2.3 47.000 38.000
- TA Salina Cruz

60. Turbosino-ducto Ref. Salina 8" 4.0 45.000 23.000
Cruz - TA Salina Cruz

61. Turbosino-ducto Ref. Salina 20" 10.2 91.000 91.000
Cruz - TM Salina Cruz

62. Premium-ducto TED Fondeport 24" 10.5 101.000 99.000
- Cabezal Playa Salina Cruz

63. Magna-ducto TED Fondeport 24" 10.6 180.000 178.000
- Cabezal Playa Salina Cruz

64. Diesel-ducto TED Fondeport 24" 10.5 182.000 180.000
- Cabezal Playa Salina Cruz

Total 78.5 926.000 ‘ 863.000

Fuente: SENER con informacién de PEMEX y CRE
Tabla 26. Caracteristicas de los ductos de la regiéon sur

El sureste del territorio nacional comprende los estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo,
alberga dos instalaciones portuarias para la descarga de petroliferos, localizadas en Progreso,
Yucatdn y Campeche. Esta zona se abastece con produccidn de las refinerias de Madero y Minatitlan
asi como por petroliferos importados a través de cabotaje. La Tabla 27 muestra las tres TA de la
regién con capacidad operativa conjunta de 521.3 mil barriles que significa el 4.15% de la capacidad
total nacional. La Tabla 28 muestra los dos ductos que interconectan a las terminales de
almacenamiento de Progreso y Mérida, ambas en el estado de Yucatdn sumando una capacidad total
de 57 mbd y 75 km de longitud (SENER, 2017b, p. 87-88).

Terminales de Capacidades Medio de
Almacenamiento (TA) Nominal Operativa suministro
(barriles) (barriles)
Campeche 265.000 208.410 | Buque tanque
Mérida 145.000 114.630 Ducto

280.500 198.336
Total | 690.500 521.376

Progreso Buque tanque

Fuente: SENER con informacién de PEMEX y CRE
Tabla 27. Capacidades de las terminales de almacenamiento en la region sureste

Ductos Sureste Diametro  Longitud Capacidad Capacidad
(Km) Nominal Operativa

(barriles/dia) (barriles/dia)

65. Poliducto Progreso-Mérida 10" 37.1 36.000 36.000
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66. Poliducto Progreso-Mérida 8" 37.2 22.000 21.000
66.1 Ramal CFE Mérida 0.7

58.000 57.000

Fuente: SENER con mformamon de PEMEX y CRE
Tabla 28. Caracteristicas de los ductos de la region sureste

3.2 Refinerias de México

A continuacion, se describen las plantas asociadas a refinacién con las que cuentan actualmente las
refinerias que componen el SNR.

3.2.1 Refineria Héctor R. Lara Sosa, Cadereyta, Nuevo Ledn

Conocida con el nombre de Cadereyta, se encuentra en el municipio de Cadereyta Jiménez en Nuevo
Ledn (Figura 21), ubicada a 36 km al este de la ciudad de Monterrey. Inicié operaciones en 1979,
entre 1998 y 2003 se reconfigurd la infraestructura de proceso. Abastece principalmente Nuevo
Leén, Coahuila, Chihuahua (regién noreste) y en forma parcial los estados de Durango, San Luis
Potosi y Tamaulipas.
Actualmente, sus instalaciones cuentan con una capacidad de refinacion de 275 mbd en una
superficie de 767 hectdreas. La refineria tiene las siguientes plantas de procesos para la refinacion de
crudo (SENER, 2017b, p. 114):

e 2 plantas para destilacion atmosférica con capacidades de 120 mbd y 155 mbd
2 plantas de destilacién al vacio con capacidad total de 125.7 mbd
2 plantas para desintegracién catalitica con capacidades de 65 mbd y 25 mbd
2 plantas para reformacion de naftas con capacidad total de 46 mbd
2 plantas de proceso de hidrodesulfuracién de naftas con capacidades de 36.5 mbd y 25 mbd
3 plantas para hidrodesulfuracién de destilados intermedios una con capacidad de 35 mbd y
dos de 25 mbd
1 planta de hidrotratamiento de gasdleos con capacidad de 40 mbd
1 planta de isomerizacion de pentanos en con capacidad de 12 mbd
2 plantas con capacidad total de 2.74 mbd para metil ter-butil éter (MTBE)
2 plantas para alquilacién con capacidad total de 10.9 mbd
5 plantas para recuperacion de azufre con capacidad total de 560 toneladas por dia (t/d)
1 planta productora de asfaltos en con capacidad total de 20 mbd
5 plantas para aguas amargas de 47 mbd de capacidad total
1 planta coquizadora para procesar los residuales de las plantas de destilacion al vacio con
capacidad total de 50 mbd
1 planta para produccién de hidrégeno con capacidad de 60 Mpcd™!
2 plantas estabilizadoras de crudo con capacidad total de 41.1 mbd
3 plantas tratadoras y fraccionadoras de pesados y ligeros con capacidad total de 30 mbd
1 planta para proceso MEROX con capacidad de 20 mbd
1 planta fraccionadora de propano-propileno con capacidad de 4 mbd

El area de servicios auxiliares se compone por la siguiente infraestructura:
e 9 calderas con capacidad total de 1,210 t/d
e 2 turbogeneradores para generacion de electricidad con capacidad total de 64 megawatts
(MW)
e 2 unidades desmineralizadoras con capacidad de 207.5 litros por segundo (l/s) de agua
desmineralizada
® 9 torres de enfriamiento de agua con capacidad de 444,000 galones por minuto (GPM)

11 Millones de pies ctbicos por dia.
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2 plantas de tratamiento de aguas residuales con capacidad de 129.1 metros cubicos por dia
(m*/d)

Figura 21. Imagen satelital de la refineria Héctor R. Lara Sosa

3.2.2 Refineria Francisco | Madero, Cd. Madero, Tamaulipas

La refineria estd colocada en el municipio de Ciudad Madero, Tamaulipas, en el margen izquierdo del
rio Panuco, préxima en su desembocadura al Golfo de México (Figura 22). Suministra la parte
Noreste del pais, engloba una superficie de 554 hectareas. Comenzé labores en 1914, en 1956 se
modernizaron las plantas de proceso y reiniciaron operaciones en 1960, lo que permitid a Pemex
incrementar la capacidad de proceso de crudo a 190 mbd. Aqui se procesan 5 tipos de crudo en la
refineria: crudo del yacimiento maritimo Arenque, crudo producido en el distrito Tamaulipas del
municipio de Altamira, crudo Panuco y crudo mezcla que consiste en una mezcla de crudo de Ila
sonda de Campeche y el Distrito Sur. La refineria cuenta con la siguiente infraestructura para llevar a
cabo procesos de refinacion de crudo: (SENER, 2017b, p. 115):

3 plantas de destilacién combinada con capacidad total de 190 mbd

2 plantas para craqueo catalitico con capacidades de 30 mbd y 30.5 mbd
1 hidrodesulfuracién de naftas tiene una capacidad de 40 mbd

1 planta para hidrodesulfuracién de turbosina de 15 mbd

1 planta para hidrodesulfuracion de destilados intermedios de 25 mbd

1 planta para hidrodesulfuracion de gaséleos con capacidad de 49.7 mbd
2 plantas isomerizadoras con capacidad total de 13 mbd

1 planta de proceso de alquilacion con capacidad de 9.3 mbd

1 planta para produccién de MTBE y otra para ter-amil metil éter (TAME) con capacidades de
2.5 mbd cada una

4 trenes de recuperacidn de azufre con capacidad total de 600 t/d

1 planta mezcladora de asfaltos de 13 mbd

4 plantas de aguas amargas con capacidad total de 35 mbd

2 plantas reformadoras con capacidad total de 30 mbd

1 fraccionadora de ligeros con capacidad de 40 mbd

1 planta de hidrégeno con capacidad de 42 Mpcd

1 fraccionadora de hidrocarburos de 1,584 Mpcd

1 planta coquizadora con una capacidad total de 50 mbd

1 planta de hidrodesulfuracién con capacidad total de 12 mbd

El area de servicios auxiliares de la refineria se compone por la siguiente infraestructura:
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11 calderas con capacidad total de 2,010 toneladas de vapor por hora.

8 turbogeneradores para generacion de electricidad con capacidad total de 183 MW
3 unidades desmineralizadoras con capacidad total de 333 I/s

13 torres de enfriamiento con capacidad total de 645,000 GPM de agua

1 planta de tratamiento de aguas residuales con capacidad de 11,491 m*/d

Fuente: Google Maps
Figura 22. Imagen satelital de la refineria Francisco | Madero

3.2.3 Refineria General Lazaro Cardenas, Minatitlan, Veracruz

Reconocida con el nombre de Minatitlan, se ubica en el sur del estado de Veracruz (Figura 23). La
refineria General Ldzaro Cardenas destaca por ser la primera refineria de Latinoamérica, al ser puesta
en marcha en 1906. Alimenta el sur de Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo (area
Sur-Sureste) asi como una parte de la demanda del centro del pais. Tiene una superficie de 825
hectdreas. En 2011 concluyé su reconfiguracidon para introducir procesos de conversién profunda.
Actualmente tiene una capacidad de refinacion de 285 mbd. La refineria cuenta con la siguiente
infraestructura para llevar a cabo procesos de refinacién de crudo: (SENER, 2017b, p. 113):
e 2 plantas de destilacidn primaria con capacidades de 75 mbd y 60 mbd
1 planta combinada de 150 mbd
2 plantas de destilacién al vacio con capacidad total de 52 mbd
2 plantas cataliticas con capacidad total de 72 mbd
3 plantas reformadoras de naftas con capacidad total de 49 mbd
2 plantas hidrodesulfuradoras de gasolina con capacidad total de 46.5 mbd
2 plantas de hidrodesulfuracién de destilados intermedios con capacidad total de 42 mbd
1 planta hidrodesulforadora de diesel UBA' con capacidad de 34 mbd
1 hidrodesulfuradora de gaséleos con capacidad de 50 mbd
1 hidrodesulfuradora de naftas de coque con capacidad de 7.4 mbd
1 hidrodesulfuradora de keroseno con capacidad de 11 mbd
3 plantas deisobutanizadoras con capacidad total de 36.9 mbd
1 planta isomerizadora de pentanos con capacidad de 15 mbd
1 planta tratadora y fraccionadora de hidrocarburos con capacidad de 22.7 mbd
2 plantas de alquilacién con capacidad de 26.8 mbd

12 Ultra bajo azufre.
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2 plantas recuperadoras de azufre con capacidad total de 680 t/d
1 planta de hidrégeno con capacidad de 48 Mpcd

3 plantas de aguas amargas con capacidad de 60 mbd

1 planta purificadora de hidrégeno de 17.3 Mpcd

El drea de servicios auxiliares de la refineria se compone por:

6 calderas con capacidad total de 1,220 toneladas de vapor por hora

3 turbogeneradores para generacion de electricidad con capacidad total de 109 MW

2 unidades desmineratizadoras con capacidad de 296.6 |/s de agua desmineralizada

10 torres de enfriamiento con capacidad de produccion de 594,500 GPM de agua de
enfriamiento

Al igual que las Refinerias de Cadereyta y Ciudad Madero, la refineria General Lazaro Cardenas
cuenta con instalaciones de proceso de coquizacién con una capacidad total de 55.8 mbd.

Fuente: Google Maps
Figura 23. Imagen satelital de la refineria General Lazaro Cardenas

3.2.4 Refineria Ing. Antonio M. Amor, Salamanca, Guanajuato

Identificada como la Refineria de Salamanca por su localizacién en el municipio del mismo nombre
en estado de Guanajuato (Figura 24). Su zona de influencia comprende los estados de
Aguascalientes, San Luis Potosi, Colima, Durango, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Michoacan,
Querétaro y Zacatecas (regién Centro-Occidente). Conserva una superficie de 518 hectareas. Ha
trabajado desde 1950 y actualmente tiene una capacidad total de refinacidn de 220 mbd. La refineria
cuenta con la siguiente infraestructura: (SENER, 2017b, p. 114-115):

4 plantas de proceso para destilacidon primaria de crudo, con capacidad total de 220 mbd.
2 plantas de destilacién al vacio con capacidad total de 30.5 mbd

2 plantas de craqueo catalitico con capacidad total de 40 mbd

2 reformadoras de gasolinas con capacidad total de 39.3 mbd

2 plantas preparadoras de carga con capacidad total de 90 mbd

2 hidrodesulfuradoras de gasolinas con capacidad total de 53.5 mbd
2 plantas hidrodesulfuradoras de diesel con capacidad de 28 mbd

1 planta hidrodesintegradora de residuos con capacidad de 18.5 mbd
1 planta tratadora de gases con amina con capacidad de 24 Mpcd

1 recuperadora de ligeros con capacidad de 6.5 mbd

1 planta hidrodesulfuradora de diesel con capacidad de 25 mbd
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2 plantas purificadoras de hidrégeno con capacidad total de 31.2 mbd
1 planta de alquilacién de 3.4 mbd

1 planta de isomerizacion con capacidad de 10.5 mbd

1 planta MTBE con capacidad de 1 mbd

1 planta para proceso MEROX con capacidad de 15 mbd

2 plantas desasfaltadoras con capacidad total de 15.8 mbd

2 plantas de tratamiento con Furfural con capacidad total de 16.6 mbd
2 desparafinadoras con capacidad total de 10.5 mbd

1 planta de hidrotratamiento de lubricantes con capacidad de 10 mbd
1 planta productora de hidrégeno con capacidad de 10.5 Mpcd

1 planta desaladora de salmuera con capacidad de 11 mbd

3 plantas recuperadoras de azufre con capacidad total de 320 t/d

1 planta de tratamiento de gases de cola de capacidad de 2.8 Mpcd

3 plantas de aguas amargas con capacidad total de 22.6 mbd

El drea de servicios auxiliares de la refineria se compone por lo siguiente:

10 calderas con capacidad total de 1,728 toneladas de vapor por hora

9 turbogeneradores para generacion de electricidad con capacidad total de 141 MW

5 unidades desmineralizadoras con capacidad conjunta de 671 |/s de agua desmineralizada
10 torres de enfriamiento con capacidad total de 456,000 GPM de agua

1 planta de tratamiento de aguas residuales con capacidad de 18,144 m*/d

Fuente: Google Maps
Figura 24. Imagen satelital de la refineria Ing. Antonio M. Amor

3.2.5 Refineria Ing. Antonio Dovali Jaime, Salina Cruz, Oaxaca

Esta refineria inicié operaciones en 1979, se halla en las costas del Golfo de Tehuantepec, en Salina
Cruz, Oaxaca (Figura 25). Provee de combustibles principalmente la zona sur-sureste del territorio
nacional, incluyendo a Oaxaca, Tuxtla Gutiérrez, Arriaga, Tapachula asi como a los estados Veracruz,
Tabasco, Yucatan y México. Ocupa una superficie de 771 hectareas a cinco kildmetros al noreste de
la ciudad y puerto de Salina Cruz, es la mas grande del sistema petrolero de refinacidn en el contexto
nacional, con capacidad para procesar 330 mbd. El petrdleo crudo que llega a la refineria procede de
Tabasco y la sonda de Campeche, cuenta con una capacidad de almacenaje de hidrocarburos y
productos de 14 millones de barriles en 125 tanques. Desde esta refineria se exporta crudo y
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destilados por las costas mexicanas del litoral del Pacifico. La refineria cuenta con la siguiente
infraestructura para llevar a cabo procesos de refinacién de crudo: (SENER, 2017b, p. 112)

2 plantas de destilacién primaria con capacidad total de 330 mbd

2 plantas de destilacion al vacio con capacidad total de 165 mbd

2 plantas cataliticas con capacidad total de 80 mbd

4 plantas de hidrodesulfuracion de destilados intermedios con capacidad total de 100 mbd
4 hidrodesulfuradoras de gasolina con capacidad de 115 mbd

1 planta isomerizadora de pentanos con capacidad de 15 mbd

1 planta de alquilador con capacidad de 14.36 mbd

1 planta de MTBE con capacidad de 3.S mbd

1 planta de TAME con capacidad de 4 mbd

2 plantas reformadoras de naftas con capacidad total de 50 mbd

2 plantas estabilizadoras de crudo con capacidad total de 68.5 mbd

1 planta reductora de viscosidad con capacidad de 50 mbd.

1 planta tratadora y una planta fraccionadora de ligeros y pesados de 9.2 Mpcd
1 planta tratadora de gas acido con capacidad de 10.03 Mpcd

3 plantas de azufre con capacidad total de 240 t/d

El drea de servicios auxiliares de la refineria se compone por:

7 calderas con capacidad total de 1,400 toneladas de vapor por hora

4 turbogeneradores para generacion de electricidad con capacidad total de 114 MW
2 unidades desmeralizadoras de agua con capacidad total de 302.8 I/s

9 torres de enfriamiento con capacidad total de 590,000 GPM

3 plantas de tratamiento de aguas residuales con capacidad de 29,808 m*/d

Fuente: Google Maps
Figura 25. Imagen satelital de la refineria Ing. Antonio Dovali Jaime

3.2.6 Refineria Miguel Hidalgo, Tula, Hidalgo

Se sitla en el municipio de Tula de Allende, en el estado de Hidalgo, a 82 km al norte de la Ciudad de
México (Figura 26). Atiende la demanda de la zona metropolitana del valle de México, los estados de
México, Hidalgo, Morelos, ademds parte de los estados de Guerrero, Guanajuato, Querétaro,
Michoacdn y Puebla. Contiene una superficie de 749 hectareas. Empezd labores en 1977 y
actualmente tiene una capacidad de proceso de 315 mbd. Esta refineria cuenta con las siguientes
plantas de procesos para refinacion: (SENER, 2017b, p. 112-113):

1 planta de destilacion combinada (atmosférica y al vacio) con capacidad de 150 mbd
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1 planta para destilacidn atmosférica con capacidad de 165 mbd

1 planta para destilacidn al vacio con capacidad de 90 mbd

2 plantas para desintegracién catalitica con capacidades de 40 mbd cada una

2 plantas de isomerizacién: una isomerizadora de butanos con capacidad de 2.5 mbd y otra
isomerizadora de pentanos con capacidad de 15 mbd

1 planta para alquilacién con capacidad de 7.7 mbd

2 plantas para hidrodesulfuracién de gasolinas con capacidad total de 72.5 mbd

4 plantas para hidrodesulfuracion de destilados intermedios con capacidad total de 100 mbd
1 hidrodesulfuradora de diesel con capacidad de 25 mbd

1 planta para hidrodesulfuracion de gaséleos de 21.3 mbd

2 plantas reformadoras de gasolinas con capacidad total de 65 mbd

2 plantas tratadoras y fraccionadoras de ligeros y pesados con capacidad total de 8.5 mbd

1 planta H-Qil con capacidad de 50 mbd (convertida en hidrodesulfuradora de gaséleos)

1 planta para asfaltos con capacidad de 5 mbd

1 reductora de viscosidad de 41 mbd

2 plantas para recuperacién de azufre con capacidad total de 680 t/d

7 plantas para aguas amargas con capacidad total de 71.3 mbd

1 planta para produccién de MTBE y otra para TAME con capacidades de 2.1 mbd cada una

Dentro del area de servicios auxiliares de la refineria se cuenta con la siguiente infraestructura:
e 7 calderas con capacidad total de 1,540 toneladas de vapor por hora

5 turbogeneradores para generacion de electricidad con capacidad total de 133.2 MW

2 unidades desmineralizadoras de agua con capacidad total de 75 /s

9 torres de enfriamiento con capacidad total de 571,000 GPM

[
[
[
e 1 planta de tratamiento de aguas residuales con capacidad de 20,736 m>/d

Fuente: Google Maps
Figura 26. Imagen satelital de la refineria Miguel Hidalgo

En la Figura 27 se recopila la capacidad nominal actual de algunos procesos seleccionados
(destilacion atmosférica, destilacidon al vacio, reformacidn, craqueo catalitico y coquizacién) en las
refinerias que componen el SNR, como se observa la de mayor capacidad (es decir, de mayor
destilacién atmosférica) es Salina Cruz posteriormente Tula, Minatitlan, Cadereyta, Salamanca y
finalmente Madero.
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Figura 27. Capacidades nominales de procesos seleccionados en las refinerias del SNR 2017

3.3 Oferta y demanda de petroliferos en México

El consumo de petroliferos en México se realiza en cuatro principales sectores: petrolero, industrial,
eléctrico y transporte. La demanda del sector transporte representa aproximadamente el 79.5% del
total del consumo de petroliferos como resultado del uso de gasolina y diesel en vehiculos
automotores, tanto particulares como de pasajeros y de carga. Durante los ultimos diez afios el
parque vehicular nacional ha presentado un crecimiento promedio de 6.6% anual, ademas durante el
periodo 2005-2015 entraron en circulacion 15.8 millones de vehiculos en todo el pais (SENER, 2017b,
p. 11). Mientras no se logre una penetracion de autos eléctricos o transporte eléctrico masivo, esta
tendencia no cambiara.

El sector eléctrico, siendo el segundo con mayor consumo de petroliferos con 10.7% de la demanda
total, ha presentado una disminucion en el uso de combustéleo debido a la conversién de centrales
convencionales que usaban este energético a plantas de ciclo combinado que usan gas natural. El uso
combustéleo en el sector eléctrico seguird una tendencia a la baja, debido a razones ambientales y
econdmicas. La Unica razon por la que se podria conservar su uso seria para dar diversificacion a la
mezcla de produccién de electricidad o para darle uso a ese petrolifero.

Los sectores industrial y petrolero representan 7.4% y 2.3% de la demanda de petroliferos,
respectivamente (SENER, 2017c, p. 35). En la Tabla 29 se desglosa la demanda de petroliferos por
sector, asi como por tipo de petrolifero. Para el afio 2016 la demanda de refinados en el pais fue de
1,388 mbd y registré un incremento de 2.0% respecto al afio anterior, no obstante, el combustéleo
registrd un decremento en la demanda respecto a 2015 con 8.1%. En contraste el consumo de
turbosina, gasolinas y diesel aumentaron en 7.0%, 3.8% y 0.5%, respectivamente (SENER, 2017c, p.
35). El incremento en la demanda de petroliferos, diferentes del combustdleo, es un indicador del
dinamismo de la economia mexicana.

Sector Datos anuales

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Total 1,406.1 | 1,463.0 | 1,460.9 | 1,406.9 | 1,396.4 | 1,427.9 | 1,463.7 | 1,431.5 | 1,346.5 | 1,351.9 | 1,391.0
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Transporte 968.1 1,025.8 | 1,069.6 | 1,037.1 | 1,057.4 | 1,063.6 | 1,077.8 | 1,058.9 | 1,058.0 | 1,071.4 | 1,105.7
Gasolinas 595.2 630.0 656.3 656.2 664.2 662.2 665.5 652.0 643.2 657.0 681.9
Diesel 312.5 328.8 349.4 327.0 338.3 346.5 354.7 346.6 350.1 345.5 349.6
Combustdleo 13 13 11 0.7 0.9 0.7 0.2 0 0.3 0.5 0.4
Turbosina 59.2 65.7 62.8 53.2 54.0 54.3 57.4 60.2 64.3 68.5 73.8
Eléctrico 253.0 245.7 218.4 215.1 197.9 219.5 247.0 224.0 151.5 136.6 149.2
Diesel 7.8 4.5 6.8 8.6 8.0 9.5 14.1 13.8 9.5 9.3 11.2
Combustdleo 230.5 226.5 197.5 192.5 172.5 193.2 215.6 192.4 124.2 110.0 122.6
Coque de petréleo 14.8 14.7 14.1 14.1 17.4 16.8 17.4 17.8 17.7 17.4 15.4
Industrial 128.9 134.1 115.9 98.4 90.7 93.7 92.2 97.4 88.3 98.2 103.6
Diesel 24.3 24.8 255 231 245 27.3 314 30.9 29.4 29.7 26.3
Combustdleo 52.7 49.2 38.3 32.2 26.0 22.5 15.4 11.8 7.0 10.0 14.6
Coque de petrdleo 51.9 60.1 52.1 43.2 40.2 43.9 45.3 54.7 51.9 58.5 62.6
Petrolero 56.0 57.5 57.1 56.3 50.4 51.1 46.7 51.2 48.7 45.7 32.5
Gasolinas 0.6 0.5 0.5 0.6 0.6 0.7 1.0 1.1 1.7 1.5 0.8
Diesel 15.0 17.1 17.6 19.9 19.1 17.6 19.8 22.2 20.7 19.8 10.3
Combustdleo 40.5 39.8 39.0 35.8 30.7 32.8 25.9 27.9 26.2 24.4 21.4

Fuente: Elaborado por SENER, IMP con informacion de ASA, CFE, CRE, DGAC, PEMEX y empresas privadas
Tabla 29. Demanda de petroliferos por sector y combustible 2006-2016 (miles de barriles diarios de
petrdleo equivalente)

La demanda de gasolinas en 2016 se ubicd en 823 mbd, de los cuales, 99.9% corresponden al sector
transporte y sdélo el 0.1% al sector petrolero. El mayor consumo de gasolinas se concentrd en las
regiones Centro y Occidente del pais con 30% y 18% del total, respectivamente (SENER, 2017b, p.
12). La Figura 28 sefiala la demanda de gasolina del periodo 2011 a 2016 en contexto nacional.
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Fuente: SENER con informacién de SIE
Figura 28. Demanda de gasolinas por region 2011-2016 (mbd)

El consumo de diesel en 2016 se ubicé en 387 mbd, al registrar un aumento marginal del 0.5%
respecto a 2015, derivado principalmente, del crecimiento de la demanda en el sector transporte, el
cual fue atenuado por una reduccion en el consumo en los sectores industrial y petrolero. En la
Figura 29 se puntualiza cémo fue en México la demanda de diesel durante 2011-2016. al igual que la
gasolina, la demanda de diesel se concentra en el sector transporte, el cual representé 88% de las
ventas de este combustible, el resto se distribuye en los sectores industrial, eléctrico y petrolero con
6,6%. 2,8% y 2,6%, respectivamente. Las regiones con mayor consumo de diesel fueron Centro con
21% y Occidente con 18% de las ventas totales en el pais (SENER, 2017b, p. 12).
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Figura 29. Demanda de diesel por region 2011-2016 (mbd)

La Figura 30 muestra la demanda de turbosina de 2011 a 2016 en las regiones del territorio nacional.
La turbosina se destina principalmente al transporte aéreo y en proporciones menores a las
actividades motonaduticas. En 2016, la demanda de turbosina se ubicé en 76 mbd, al aumentar 7.0%
respecto a 2015, lo anterior como resultado del dinamismo en el sector turistico, la apertura de
nuevas rutas aéreas y la entrada de nuevas aerolineas al pais. La regidén Centro registré el mayor
consumo con 23% del total, en contraste, la regidn Sur registrd la menor participacién en el consumo
con 8.7% (SENER, 2017b, p. 13).

-y 76
67
56 57 62
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Fuente: SENER con informacién de SIE
Figura 30. Demanda de turbosina por region 2011-2016 (mbd)

El combustéleo registré un consumo de 102 mbd durante 2016 (véase Figura 31), concentrandose
principalmente en el sector eléctrico con 77% del total, seguido por los sectores petrolero e
industrial con 13.5% y 9.2%, respectivamente. Las regiones de mayor consumo fueron el Centro con
29% vy la regién Sur con 23%. Las exportaciones de combustdleo en 2016 disminuyeron 8.6 mbd
respecto al afo anterior, lo que representd una caida de 6.9%, derivado de la disminucién en el
procesamiento de crudo en las refinerias del pais (SENER, 2017b, p. 13).
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.
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Fuente: SENER con informacién de SIE
Figura 31. Demanda de combustdleo por regiéon 2011-2016 (mbd)
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En 2016 la produccién de petroliferos en el SNR fue de 803.9 miles de barriles diarios de petréleo

crudo equivalente (mbdpce)®™, 13.7% menor en comparacidn con 2015. Esta disminucion se debié

principalmente al 12.3% menos de crudo procesado, resultado de una disminucién del 4.8% en el
volumen de petréleo crudo abastecido por los campos productores y a problemas operativos en
plantas en el SNR por la calidad del crudo recibido de las areas productivas. De la produccion total de
petroliferos: 33.5% se centrd en la obtencién de gasolinas, 26.9% en diesel, 30.6% en combustdleo,
5.2% en turbosina y 3.8% en coque de petrdleo (SENER, 2017c, p. 52). En la Figura 32 se observa la

produccién de petroliferos en el SNR en el periodo de 2006-2016.

1,142.7 1,125.2 1,117.4 1,152.4
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1,032.6
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= Gasolinas ®Combustéleo = Diesel Turbosina Coque de petréleo Total

Fuente: Elaborado por IMP con informacién de ASA, CFE, CRE, DGAC, PEMEX, SENER y empresas privadas
Figura 32. Produccion de petroliferos en el SNR 2006-2016 (mbdpce)

Las refinerias de Cadereyta, Minatitldn y Salina Cruz concentraron el 58.1% de la produccién de
diesel (Tabla 30), mientras que la mayor produccidn de turbosina se registré en Tula, Salina Cruz y
Salamanca al producir el 94.6% de este petrolifero. En cuanto a la produccién de combustibles
residuales, el combustdleo decrecidé en 3.9% en 2016, para ubicarse en 246.0 mbdpce. Las refinerias
de mayor produccién fueron aquellas que no cuentan con equipos de alta conversion de residuales,
como lo es Tula, Salamanca y Salina Cruz. El coque de petrdleo tuvo una produccién de 30.9 mbdpce,
lo cual significéd una reduccion de 19.4% respecto al 2015 (SENER, 20173, p. 5).

Refineria Producto 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
Gasolina 69 65 73 76 73 63 45 52
Participacion Porcentual | 38% | 38% | 38% | 40% | 40% | 35% | 34% | 47%
Diesel 66 63 72 69 61 59 44 45
Participacion Porcentual | 37% | 37% | 37% | 36% | 34% | 33% | 33% | 41%
Turbosina 3 4 5 4 4 3 2 0

Cadereyta Participacidn Porcentual | 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 0%
Combustéleo 16 11 10 13 15 12 13 14
Participacidn Porcentual | 9% 7% 5% 7% 8% 7% 10% | 13%
52 44 51 51 40 50 31 14

Gasolina

13 Debido a que la unidad de medida de algunos petroliferos es diferente, mbd y miles de toneladas
anuales (mta), se expresa en mbdpce (energia) para hacerlos comparables y evitar las unidades de

volumen.
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Participacion Porcentual | 39% | 38% | 39% | 37% | 34% | 37% | 41% | 32%

Diesel 35 29 31 34 31 36 23 11
Participacion Porcentual | 26% | 25% | 24% | 24% | 26% | 26% | 30% | 24%

Turbosina 5 6 6 7 5 1 0.3 1

Madero  ["participacion Porcentual | 4% | 5% | 4% | 5% | 4% | 1% | 0.40% | 2%
Combustoéleo 17 7 14 11 19 13 10 19
Participacion Porcentual | 13% | 6% | 11% | 8% | 16% | 9% 13% | 42%

Gasolina 60 50 59 69 74 64 52 37
Participacidn Porcentual | 35% | 31% | 33% | 35% | 39% | 35% | 36% | 43%

Diesel 38 34 52 63 57 51 36 21
Participacion Porcentual | 22% | 21% | 29% | 32% | 30% | 28% | 25% | 24%

. ... | Turbosina 0.0 0 2 0.1 0 0 0 0
Minatitlan Participacién Porcentual | 0.0 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0%
Combustoéleo 65 65 33 19 15 21 7 29
Participacion Porcentual | 38% | 40% | 19% | 10% | 8% | 12% 5% 33%

Fuente: Direccidn General de Petroliferos con informacion del SIE

Tabla 30. Produccidn de los principales petroliferos por refineria reconfigurada 2010-2017 (mbd)

Durante 2016 se produjeron 269.5 mbdpce de gasolinas, 14.7% menos comparado con 2015. El
60.0% de este combustible se obtuvo de las refinerias de Tula, Salina Cruz y Salamanca, tal como
indica la Tabla 31. Vale la pena mencionar que la refineria de Salamanca fue el Unico centro de
trabajo en aumentar la produccién de gasolinas, en un 27.7% respecto a 2015. La produccion de
destilados intermedios fue de 216 mbdpce para diesel y 41.4 mbdpce de turbosina, presentando una
reduccion con relacién a 2015 de 21.3% y 10.5%, respectivamente (SENER, 20174, p. 6).

Refineria Producto 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
Gasolina 61 55 61 65 56 44 56 50
Participacidn Porcentual | 33% | 33% | 35% | 34% | 33% | 33% | 38% | 38%
Diesel 42 38 39 44 39 34 34 30
Participacidn Porcentual | 23% | 23% | 23% | 23% | 23% | 25% | 23% | 22%

Salamanca -
Turbosina 8 8 8 11 9 10 9 11
Participacion Porcentual | 4% 5% 5% 6% 5% 7% 6% 8%
Combustoleo 47 40 41 46 39 36 46 42
Participacion Porcentual | 26% | 24% | 24% | 24% | 23% | 27% | 31% | 32%
Gasolina 91 92 86 97 91 80 72 47
Participacion Porcentual | 33% | 33% | 33% | 33% | 33% | 32% | 30% | 35%
Diesel 60 61 55 59 56 48 46 26
Salina Cruz Participacidn Porcentual | 22% | 22% | 22% | 20% | 21% | 20% | 19% | 20%
Turbosina 13 16 12 17 15 15 13 8
Participacidn Porcentual | 5% 6% 5% 6% 6% 6% 6% 6%
Combustoéleo 93 94 86 101 92 83 87 52
Participacidn Porcentual | 34% | 33% | 34% | 35% | 34% | 34% | 37% | 39%
Gasolina 91 94 89 80 87 85 72 71
Participacion Porcentual | 35% | 35% | 33% | 33% | 35% | 35% | 36% | 36%
Tula Diesel 50 48 50 44 43 46 33 31
Participacion Porcentual | 19% | 18% | 19% | 18% | 17% | 19% | 17% | 16%
Turbosina 22 23 24 22 21 19 18 23
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Participacién Porcentual | 8% 8% 9% 9% 8% 8% 9% | 12%
Combustodleo 84 90 89 77 79 72 65 72
Participacion Porcentual | 32% | 33% | 33% | 32% | 32% | 30% | 33% | 37%

Fuente: Direccidn General de Petroliferos con informacion del SIE
Tabla 31. Produccidn de los principales petroliferos por refineria no reconfigurada 2010-2017 (mbd)

La oferta nacional de petroliferos en México estd compuesta por la produccidon nacional e
importaciones, las cuales han mostrado un crecimiento significativo durante los ultimos afios ante la
caida en la produccién en el SNR, lo cual ha permitido satisfacer la demanda de combustibles en
México. En 2016 la oferta total de gasolinas, diesel, turbosina y combustdleo estuvo compuesta en
52% por produccién nacional y 48% de importaciones, en contraste con el afio 2015 en el cual Ia
oferta se conformd, en mayor proporcién, por la produccién nacional con 61%, y sélo 39% de
importaciones (véase Tabla 32). El incremento en las importaciones de petroliferos en el ultimo afio
se debe principalmente a una reduccién paulatina en el factor de utilizacion en las refinerias
generada por un incremento en los paros no programados de las refinerias (SENER, 2017b, p. 19).
Esta situacidn, tiene varias razones, una de ellas es la falta de mantenimiento en las refinerias. La
consecuencia mas obvia es que el pais se vuelve cada dia mds dependiente de la importacion de
petroliferos y esto puede afectar la seguridad energética de algunas regiones del pais.

Producto Concepto 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Vol. % Vol. % Vol. % Vol. % Vol. % Vol. % Vol. %
(mbd) (mbd) (mbd) (mbd) (mbd) (mbd) (mbd)
Produccién 424 53 400 50 418 51 437 55 422 53 381 47 327 39
Gasolina nacional

Importaciones 379 47 405 50 395 49 358 45 370 47 427 53 505 61

Total 803 100 805 100 813 100 795 100 792 100 808 100 832 100
Produccién 290 73 274 67 300 69 313 75 287 68 275 65 216 54
Diesel nacional

Importaciones 108 27 136 33 134 31 107 25 133 32 145 35 188 46

Total 398 100 410 100 434 100 420 100 420 100 420 100 404 100
Produccién 52 93 56 98 57 95 61 95 53 82 48 67 43 56
Turbosina nacional
Importaciones 4 7 1 2 3 5 3 5 12 18 23 33 33 44
Total 56 100 57 100 60 100 64 100 65 100 71 100 76 100
Produccién 322 97 307 92 273 86 269 90 259 95 237 93 228 88
Combustéleo nacional
Importaciones 11 3 25 8 45 14 31 10 13 5 17 7 30 12
Total 333 100 332 100 318 100 300 100 272 100 254 100 258 100
Total Produccién 1,088 68 1,038 65 1,048 64 1,080 68 1,021 66 941 61 814 52
nacional
Importaciones 502 32 566 35 577 36 500 32 528 34 612 39 756 48
Total 1,590 | 100 1,604 | 100 1,625 | 100 1,580 | 100 1,549 | 100 1,553 | 100 1,570 | 100

Fuente: SENER con informacion del SIE
Tabla 32. Volumen y porcentaje de participacion de la produccién nacional e importaciones de
petroliferos 2010-2016

La Figura 33 muestra que las importaciones de gasolina han ganado terreno en la composicion de la
oferta en los ultimos afios, debido a que en el afo 2016 el volumen de importacién se ubicé en 505
mbd y en 2010 fue de 379 mbd, lo que representa el 33.2%, por el contrario, la produccion nacional
disminuyd 29% de 424 mbd a 327 mbd en el mismo periodo (SENER, 2017b, p. 20).

En lo que se refiere a diesel, las importaciones aumentaron de 108 mbd en el 2010 a 188 mbd en el

2016, mientras que, la produccidn nacional disminuyé de 290 mbd a 216 mbd en el mismo periodo. A
pesar de que las importaciones han crecido significativamente, en 2016 la produccién nacional de
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diesel mantuvo su posicidn mayoritaria en la oferta nacional del producto, con el 53% de la misma
(SENER, 2017b, p.21).

832

803 805 813 796 792 808

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

m Importacion de Gasolinas m Produccion nacional de Gasolinas
Fuente: SENER con informacién del SIE
Figura 33. Oferta nacional total de gasolinas 2010-2016 (mbd)

Para el caso de la turbosina, las importaciones han aumentado de 4 mbd en 2010 a 33 mbd en 2016;
en contraste la produccién nacional disminuyé de 52 mbd a 43 mbd durante el mismo periodo
(Figura 34), con esto la participacion de las importaciones aumenté significativamente, al alcanzar
43% en el 2016 (SENER, 2017b, p. 21).

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

m Importacién de Turbosina m Produccion nacional de Turbosina
Fuente: SENER con informacion del SIE
Figura 34. Oferta nacional total de turbosina 2010-2016 (mbd)

Finalmente, en cuanto a la oferta total de combustdleo, las importaciones con bajo contenido de
azufre se ubicaron en 11 mbd en 2010 y 30 mbd en 2016, mientras que la produccién nacional
disminuyd de 322 mbd a 228 mbd en el mismo periodo (Figura 35). Sin embargo, las importaciones
solo representaron el 11.6% de la oferta total de combustdleo en el pais.

Al igual que los demds petroliferos, existe un aumento en las importaciones del combustdleo y una
caida en la produccién nacional, esto ultimo debido a un menor nivel de procesamiento de crudo
desde principios de 2016. Se prevé que, en el futuro la produccién de combustéleo continte
disminuyendo conforme Pemex implementa su plan de negocios en un contexto de mercado abierto,
y se desarrollen los proyectos de reconfiguracién en las refinerias, los cuales permiten la conversiéon
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profunda de los residuales de la refinacién, reduciendo asi la produccion de combustéleo. La
importacion de combustdleo de bajo azufre tiene como principal destino las plantas termoeléctricas
de la Comisidn Federal de Electricidad ubicadas en la costa del Pacifico (SENER, 2017b, p. 21).

333 332 318

300

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

® Importacion de Combustdleo  m Produccion nacional de Combustdleo

Fuente: SENER con informacion del SIE
Figura 35. Oferta nacional total de combustdleo 2010-2016 (mbd)

Teniendo en cuenta las politicas ambientales de restitucion de combustéleo por gas como medida de
mitigacién de cambio climatico, el consumo de combustéleo en el sector de generacion va a
disminuir como se observa en la grafica de la Figura 36 (SENER, Prodesen 2017-2031).
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Fuente: Elaboracidn propia con datos SENER, Prodesen 2017-2031
Figura 36. Plan de consumo de energia fdésil para la generacion de electricidad
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Capitulo 4. Metodologia

La plataforma de modelos de produccion es una base de datos capaz de generar informacién acerca
de la obtencién de productos derivados de la refinacion en las refinerias que componen el SNR, con
la finalidad de estimar e interpretar los factores que pueden crear variaciones en la produccién de
petroliferos. Sirve como una herramienta muy robusta para hacer una planeacién y/o mejora ya sea
en infraestructura, ampliaciones, decisiones de reconfiguracién u otras medidas que sean necesarias
para que el pais se vaya adaptando a los retos venideros en esta materia energética.

La conformacién de la plataforma de modelos tiene la sensibilidad de reflejar cémo el mercado de
crudos y petroliferos tiene influencia sobre la produccion de éstos, quiere decir que la plataforma
tiene una mejor resolucion al momento de establecer la cantidad obtenida de refinados en el SNR.

Evidentemente la configuracion de las refinerias es otro aspecto importante al momento de definir la
produccién de petroliferos, mientras mas compleja sea una refineria tendra mejor capacidad de
transformar productos de menor valor agregado, como el combustéleo, en productos de mayor
valor, como la gasolina. Como se menciond en el capitulo 3, México cuenta con seis refinerias de las
cuales tres son complejas (Cadereyta, Madero y Minatitlan) y tres semicomplejas (Salamanca, Salina
Cruz y Tula), con lo que cada una cuenta con sus propias caracteristicas haciendo que unas
produzcan mayor o menor cantidad de ciertos petroliferos. Por ejemplo en la Figura 37 muestra los
rendimientos de las refinerias en el afio 2015, donde se observa que la refineria de Cadereyta es la
que tiene mayor rendimiento de Gasolina (39,8%), Minatitlan posee el mejor rendimiento de diesel
(33.8%), mientras que Tula consigue el mas alto rendimiento en la produccion de turbosina con un
8% (SENER, 2016b, p. 76).
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Salamanca

24.5% 6.5% 16.9%

Minattan I o

34.8% 6.1%
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m Gasolinas » Diesel Combustéleo Turbosina Otros petroliferos
Fuente: Elaborado por IMP con informacidon de PEMEX
Figura 37. Rendimientos del crudo en la produccion de petroliferos 2015 (distribucion porcentual)

Las mejoras en infraestructura del SNR incrementan la complejidad de las refinerias existentes al
agregar diversos procesos de conversidn, estos cambios aportan beneficios reflejados en la
intensidad energética', mejorando la eficiencia global del proceso de refinacién. La capacidad de
procesar crudos mas pesados obteniendo mas destilados de mayor valor, es el resultado final de la
reconfiguracion de las refinerias. La obtenciéon de mayores cantidades de destilados, la produccion
de otros combustibles industriales y la reduccidén de productos residuales, representan cambios en

14 Cantidad de energia consumida por actividad o produccién entregada por sub-sector y uso final.
Generalmente es calculada como la energia consumida dividida por un indicador econémico como el
Producto Interno Bruto (PIB).
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los rendimientos de produccién, que son los indicadores de la eficiencia de conversién del petréleo
crudo en el SNR. De forma estratégica, se espera que las refinerias cuenten con diferentes
rendimientos para todos los petroliferos y aunque todas buscardn maximizar la produccién de
gasolina y diesel, algunas refinerias destacaran por tener altos rendimientos para un petrolifero
especifico (SENER, 2016b, p. 80).

Aligerar la dieta de las refinerias que carecen de coquizadora mezclando crudos pesados con ligeros
mejoraria los rendimientos y elevaria la produccidn de refinados de mayor valor como la gasolina y
destilados intermedios (SENER, 2017b, p. 24). En este contexto también resulta interesante saber
cémo la reconfiguracidn de las refinerias hace que produzcan mayor cantidad de algln petrolifero, al
adicionar nuevos procesos. Como parte de la planeacion de largo plazo SENER (2016b, p. 76) ha
proyectado agregar el proceso de coquizacion a las refinerias candidatas a reconfiguraciones. Tales
nuevas capacidades se ilustran en la Tabla 33.

Cadereyta Madero Tula Salamanca Minatitlan Nueva Salina Cruz

Proceso Capacidad
2015 2030 2015 2030 2015 2030 2015 2030 2015 2030 2030 2015 2030
Destilacion Atmosférica | 575 | 275 | 190 | 190 | 315 | 315 | 220 | 245 | 285 | 285 275 330 | 330
Desintegracion catalitica | g9 | 90 | 61 | 61 | 80 | 120 | 40 | 65 | 72 | 72 72 80 | 105
Reduccién de viscosidad _ _ - _ 41 41 - - - - - 50 50
Reformacion catalitica | 46 | 46 | 30 | 30 | 65 | 115 | 39 | 50 | 49 | 49 49 50 | 103
Alquilacinisomerizacién | 3 | 23 | 22 | 22 | 25 | 45 | 14 | 15 | 42 | 42 42 29 | 32
Hidrodesulfuracion | 959 | 307 | 182 | 272 | 219 | 329 | 125 | 247 [ 191 | 243 | 188 | 215|314
Coquizacion 50 | 50|50 | 50| - | 8 | - | 44| 56 | 56 56 - | 90

Fuente: Elaborado por IMP con informacién del IMP, PEMEX y SENER
Tabla 33. Capacidades de proceso de la refinacién en México en 2015 y 2030 (mbd)

La reconfiguracion de las refinerias también se caracteriza para establecer en la plataforma los
cambios que traeria consigo la implementacién de los nuevos procesos, asi como, cuantificar la
produccién nacional de petroliferos. Otro plan en afios venideros de SENER (2016b, p. 79) es la
creacion de una Nueva Refineria cuya nueva capacidad seria de 275 mbd y con atributos parecidos a
la actual refineria de Minatitlan, de esta manera la plataforma también incluye la produccidon que
ésta tendria ademas de su aportacion para satisfacer la demanda creciente de petroliferos.

El ejercicio de la produccidn de petroliferos considera mejoras en operacion, rendimientos y calidad
de productos en 2018-2020, coquizacién en todas las refinerias para 2021-2030 y capacidad
adicional de refinacidon durante el periodo 2023-2030. Entre 2015 y 2030, no se prevé capacidad
adicional de destilacion atmosférica en las refinerias existentes; en estos complejos destaca el
incremento en las capacidades de la hidrodesulfuracion de 1,100 a 1,899 mbd y de coquizacién de
156 a 432 mbd. La capacidad de procesar crudos mas pesados obteniendo mads destilados de mayor
valor es el resultado final de la reconfiguracion de las refinerias; los proyectos programados
incrementaran su calidad para una mayor competitividad en el mercado (SENER, 2016b, p. 15-16).

La obtencién de mayores cantidades de destilados, la produccién de otros combustibles industriales
y la reduccién de productos residuales, representan cambios en los rendimientos de produccidn, que
son los indicadores de la eficiencia de conversiéon del petréleo crudo en el SNR. Al final del periodo de
analisis, Tula presentard el mas alto rendimiento de produccién de gasolinas, seguido de Minatitlany
Salamanca. De igual forma, el mayor rendimiento de diesel lo tendra Cadereyta, posteriormente con
idéntico rendimiento Madero, Minatitlan, asi como de la capacidad adicional que se contempla en el
horizonte de planeacion. El incremento esperado es de 53.4% para el periodo 2015-2030. La
conclusién de los trenes de conversidon profunda para el aprovechamiento de residuales y la
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integracién de 275 mbd de capacidad al SNR, llevaran al proceso de crudo a niveles por encima de los
1,630 mbd a partir de 2023 (SENER, 2016b, p. 16).

La expectativa de crecimiento en la produccién de petroliferos es de 2.9% en promedio anual. La
mayor produccidn de petroliferos en 2030 se estima en las refinerias de Tula (266.0 mbdpce), Salina
Cruz (247.6 mbdpce) y Cadereyta (213.9 mbdpce). Para 2023 la Nueva Capacidad aportara una
produccién por 211.9 mbdpce. Finalmente, Minatitldan, Salamanca y Madero presentard una
produccién de 159.8 mbdpce, 168.2 mbdpce y 145.4 mbdpce, respectivamente. Una constante serd
la reduccion paulatina en la produccidon de combustéleo que, en el caso de Tula y Salamanca dejaran
de producirlo en 2021 (SENER, 2016b, p. 17).

En la Figura 38 se muestra el crudo procesado por las refinerias en 2015-2016, tal como se observa
Unicamente procesan petréleo Maya e Istmo por lo que resulta conveniente que la plataforma
estructure principalmente estos dos tipos de crudo, asi como sus combinaciones para analizar los
productos que se obtendrian al procesarlos en el SNR, puesto que Maya e Istmo son las dos
principales materias primas de las refinerias del pais.
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Fuente: Elaboracidn propia con informacién de SENER y PEMEX
Figura 38. Petréleo procesado por las refinerias del SNR por tipo 2015-2016

De forma semejante a un polimero conformado de mondmeros, la plataforma de modelos esta
hecha de unidades conocidas como vectores de rendimientos. El vector de produccion de
petroliferos, o de rendimiento, puede entenderse como la relacién matemdtica que existe entre la
cantidad de crudo que entra a refinacién y la cantidad de productos que resultan del proceso. Por
ejemplo, si ingresa 1 barril de cierto petrdleo a una refineria y mediante la refinacion se produce 0.1
barriles de GLP, 0.4 barriles de gasolinas, 0.2 barriles de destilados intermedios (diesel y turbosina),
0.2 barriles de destilados pesados (combustdleo y asfaltos), 0.1 de coque y cero de residuos lo que
quiere decir que se obtiene un vector de produccion de 0.1 (resultado de la operacién 0.1 entre 1)
para GLP, 0.4 (0.4/1) para gasolinas, 0.2 (0.2/1) para destilados intermedios, 0.2 (0.2/1) para
destilados pesados. 0.1 (0.1/1) para coque y cero (0/1) de residuos, lo anterior se puede expresar
vectorialmente en R® como [0.1,0.4,0.2,0.2,0.1, 0].

Los vectores de rendimientos son una funcion de tres variables independientes, esto significa que

para el caso de estudio en el eje x se estableceria el tipo de refineria, en el eje y las mezclas de
crudos y los precios de crudos-petroliferos en el eje z. En la Figura 39 se ilustran estas variables
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expuestas para determinar el vector de rendimientos. Traduciendo lo anterior en las abscisas se
instituirian cada una de las seis refinerias puesto que cada una tiene sus caracteristicas y complejidad
independientes, asi como las tres refinerias candidatas a reconfiguracién y la nueva refineria.

En las ordenadas se definen los tipos de crudos puros, en este caso son dos: Maya e Istmo,
acompanados de las posibles combinaciones de ellos, no obstante, ante el decrecimiento de la
produccién nacional de petréleo podria resultar oportuno estudiar la introduccién de otros crudos al
SNR, lo cual se expondra en la seccion 4.3 (Sustitucién Marginal).

En el eje z juegan los precios de crudos y petroliferos, simplificados como AProductos — ACrudos
(véase seccidn 4.2.1). Una vez definidas las tres variables independientes, vienen las seis variables
dependientes que definen cada vector de rendimientos, éstos contienen la informacién acerca de la
produccién de petroliferos que se obtiene dadas ciertas condiciones, es decir, para alguna refineria
alimentada con una definida composicién de crudo y con un determinado conjunto de precios, se
conseguiria cierto vector de produccién de petroliferos o rendimientos.

Gasolinas

%,

Destilados pesados

AProductos - ACrudos
e
[
&J‘
%o
(7
<

@e \ COQUE
\
Tipo de refineri
ipo de re ner|; \ Residuos
Variables independientes Variables dependientes

R(xy,z) = R3 ——> R®

Fuente: Elaboracién propia
Figura 39. Variables independientes para determinar el vector de produccién de petroliferos

4.1 Hipétesis

Como parte de proyecto de tesis procedente de SENER-SIMISE se asume como verdadero que el
rendimiento de un petrolifero es dependiente de tres principales variables® (x = Tipo de refineria, y =
Mezclas de crudos, z = AProductos — ACrudos), por lo cual se puede expresar el vector de
rendimientos como una funcién que mapea en un espacio vectorial de R? a R, tal como describe la
ecuacion 2.

GLP(x,y,z),Gasolinas(x,y, z), Destilados intermedios(x, y, z),

RGoy,2) = Destilados pesados(x,y,z), Coque(x,y, z), Residuos(x, y, z)

15 El objetivo de esta tesis no es probar que estas variables son las que mas afectan el proceso de
refinacidn.
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Resulta que los rendimientos de petroliferos dependen del tipo de crudo alimentado, asimismo las
refinerias del SNR ya estdn conformadas con sus procesos y capacidades respectivamente, es
conveniente evaluar cémo los diferenciales de precios de productos y crudos afectan dichos
rendimientos, de aqui surge la Hipdtesis 1 que establece: Hip. 1

“El vector de rendimientos es influenciado por la volatilidad de los precios de crudo y de petroliferos”

La Hipdtesis 2 aparece de la necesidad de conocer eficazmente cémo serian los rendimientos de
cierta mezcla de crudo Maya-Istmo en las refinerias del SNR a fin de evitar estar consultando
externamente o con calculadoras especializadas. En este contexto la Hipdtesis 2 aplica para la
variable independiente y (Mezclas de crudos) donde propone que se puede precisar el vector de
rendimientos de una mezcla de crudos como una combinacion lineal de los rendimientos
procedentes de crudos puros'® para un mismo tipo de refineria x; y un mismo diferencial de precios
de productos y crudos z;:

Hip. 2
R(xy, A * Istmo + (1 — A) * Maya, z,) = A * R(xy, Istmo, z;) + (1 — 1) * R(x;, Maya, z;)

Donde 0 < A1 < 1y Aeslafraccion volumen en una mezcla binaria
R es un vector de rendimientos en R®

De ser cierta la hipdtesis simplificaria mucho el tiempo de calculo de los rendimientos de mezclas de
crudo Maya-Istmo en las refinerias que conforman el SNR. Por lo tanto, se propone la siguiente
metodologia divida en dos partes principales. La primera consiste en seleccionar los escenarios que
serviran para detectar si hay relacion entre precios-rendimientos (Hipotesis 1) y la segunda trata
precisamente de la evaluacién de esos precios-rendimientos con un software para poder observar si
existe alguna tendencia lineal (Hipdtesis 2).

4.2 Metodologia: Vector de Rendimientos en mezclas de crudos

4.2.1 Parte 1- Seleccion de escenarios

Esta seccion corresponde a una exploracion de precios y calculos de diferenciales, que servirdn para
el discernimiento de los escenarios en este estudio. El procedimiento aplicado se describe a
continuacion.

El primer paso es buscar el histérico de precios del crudo Istmo y Maya. Es favorable presentar la
informacién en ddlares por barril (SUS/barril) a fin de mostrar los datos como aparecen en el
mercado internacional. En la Tabla 34 muestra los precios anuales recabados de petréleo Maya e
Istmo en el periodo de 1995-2015, cabe resaltar que en 2012 se exhibieron los precios mas elevados
de ambos crudos.

Afio Precio Maya Precio Istmo
(SUS/barril) (SUS/barril)
1995 14.41 16.66
1996 17.25 20.02
1997 14.65 18.19
1998 8.56 11.82

16 En este caso sélo incluye mezclas de crudos Maya e Istmo.
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1999 14.13 17.45
2000 22.99 27.87
2001 17.19 22.27
2002 20.89 23.48
2003 24.13 28.08
2004 29.82 38.04
2005 40.61 53.11
2006 51.1 57.29
2007 60.38 69.92
2008 82.92 81.09
2009 56.22 63.38
2010 70.65 78.63
2011 98.97 106.22
2012 99.99 107.28
2013 96.89 104.69
2014 83.75 93.39
2015 41.12 49.28

Fuente: Anexo Estadistico del Informe de Gobierno
Tabla 34. Precio promedio anual del crudo Maya e Istmo en el periodo 1995-2015

Una vez encontrados los precios de crudo Maya e Istmo y debido a que generalmente el precio del
petréleo Istmo es mayor al Maya se calcula el diferencial de precios de crudo para cada afio
utilizando la ecuacidon 3, ademas esto sirve para identificar momentos en que haya mayor
discrepancia de costos, a fin de seleccionar los escenarios mas apropiados para estudiar su relacion
con los vectores de rendimientos. El valor anual de cada ACrudo durante 1995-2015 se aprecia en la

Tabla 35.

ACrudo = Precio Istmo — Precio Maya

Afio ACrudo
(SUS/barril)

1995 2.25
1996 2.77
1997 3.54
1998 3.26
1999 3.32
2000 4.88
2001 5.08
2002 2.59
2003 3.96
2004 8.22
2005 12.50
2006 6.19
2007 9.54
2008 1.83
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2009 7.16
2010 7.99
2011 7.25
2012 7.29
2013 7.80
2014 9.64
2015 8.16

Fuente: Elaboracion propia con informacion del Anexo Estadistico del Informe de Gobierno
Tabla 35. Diferencial de precios de crudo Istmo y Maya 1995-2015

Simultdneamente se indaga sobre el histérico de precios de refineria de los productos refinados de
alto (esencialmente gasolina y diesel) y bajo valor agregado (combustdleo) para establecer en un
mismo lapso cuando también exista una diferencia alta, intermedia y baja de éstos. Los precios
anuales de gasolina magna, gasolina premium, diesel y combustdleo se ilustran en la Tabla 36 para el

periodo 1995 a 2015.

Afio Magna Premium Diesel Combustdleo
(SUS/barril) (SUS/barril) (SUS/barril) (SUS/barril)

1995 46.79 - 36.09 11.59
1996 52.46 60.77 40.52 14.65
1997 61.82 68.18 48.27 16.56
1998 62.77 69.23 49.48 12.13
1999 75.17 82.88 62.31 14.83
2000 84.53 93.93 70.1 23.23
2001 92.45 103.59 76.72 20.29
2002 94.04 105.69 78.18 223
2003 85.53 97.53 72.52 26.03
2004 85.37 100.44 71.44 26.94
2005 91.74 108.19 76.19 33.62
2006 97 114.45 79.14 47.52
2007 101 123.41 84.76 48.22
2008 103.25 128.13 88.99 80.06
2009 89.71 110.98 90.66 56.27
2010 103.51 123.41 107.41 77.17
2011 117.42 131.84 121.49 101.35
2012 123.17 131.43 127 112.51
2013 141.84 149.37 146.1 102.83
2014 150.95 159.92 157.98 94.22
2015 134.1 143.17 143.41 49.26

Fuente: Sistema de Informacion Energética con informacion de PEMEX

Tabla 36. Precios promedio anual de gasolina magna, gasolina premium, diesel y combustéleo 1995-

2015
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Mediante la ecuacidn 4" se procede a calcular el diferencial de precios de productos previamente
descritos para cada afio (Tabla 37).

Precio gasolina'® + Precio de diésel _ Ec. 4
AProductos = ( > ) — Precio de combustdleo
Afio AProductos (SUS/barril)
1995 29.85
1996 36.61
1997 42.86
1998 48.36
1999 58.62
2000 59.63
2001 70.63
2002 70.34
2003 59.17
2004 58.8
2005 58.42
2006 49.34
2007 54.84
2008 26.73
2009 40.84
2010 34.27
2011 22.23
2012 14.69
2013 42.94
2014 62.06
2015 90.96

Fuente: Elaboracion propia con informacion del Anexo Estadistico del Informe de Gobierno
Tabla 37. Diferencial de precios de productos refinados 1995-2015

Mas tarde se crea una grafica de ACrudo y AProductos para cada afio, de ahi se seleccionan 4
escenarios de niveles de precios; uno donde el diferencial de productos y crudos sea alto (1); otro
cuando el diferencial sea alto para productos y bajo para crudos (2); el tercero es para un diferencial
bajo de productos y alto para crudos (3); el ultimo corresponde a un diferencial bajo para productos
y crudos (4). La razén de usar diferenciales de precios entre productos y crudos en vez de los precios
individuales es que permite simplificar el andlisis de produccion de petroliferos en la refinerias ya
que entrarian en juego muchas variables asociadas a esos precios, en consecuencia mediante la
seleccidn de los 4 escenarios se facilita el estudio del efecto de precios en las refinerias. La Figura 40
detalla la seleccién de cada escenario.

17 Se utiliza esta ecuacién porque permite saber cudl es la maxima diferencia entre el precio de
petroliferos de alto y bajo valor, por lo tanto el precios de los otros petroliferos se encuentran dentro de
ese rango.

18 Precio promedio de gasolina magna y premium.
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Figura 40. Evolucion de AProductos y ACrudo para el periodo 1995-2015

Una vez discernidos los escenarios, los conjuntos de precios para sus respectivos afios se aprecian en
la Tabla 38. Los valores de AProductos y ACrudo para cada escenario se observan en la Tabla 39.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
Concepto (2005) (2015) (2012) (2008)
Precio Precio Precio Precio

(SUS/barril) (SUS/barril) (SUS/barril) (SUS/barril)
Gasolina Magna 91.74 134.10 123.17 123.17
Gasolina Premium 108.19 143.17 131.43 128.13
Diesel 76.19 143.41 127.00 88.99
Combustdleo 33.62 49.26 112.51 80.06
Crudo Maya 40.61 41.12 99.99 82.92
Crudo Istmo 53.11 49.28 107.28 81.09

Fuente: Elaboracidn propia con informacién de SIE y PEMEX

Tabla 38. Conjunto de precios correspondientes a los 4 escenarios

Escenario AProductos ACrudo
1 Alto-Alto 58.42 12.50
2 Alto-Bajo 90.96 8.16
3 Bajo-Alto 14.69 7.29
4 Bajo-Bajo 26.73 1.83

Fuente: Elaboracidn propia con informacién de SIE y PEMEX

Tabla 39. Conjunto de valores de AProductos y ACrudo para los cuatro escenarios

Con los escenarios bien definidos lo siguiente es probarlos en H/COMET desarrollando corridas que
especifiquen su sensibilidad con los vectores de produccién de petroliferos en las diversas refinerias
del territorio mexicano.

66



4.2.2 Parte 2 - Uso de H/COMET

H/COMET es un sistema basado en la web de Haverly Systems, Inc. que permite un acceso agil a
informacidn sobre crudos individuales, mezclas de crudos y componentes de los crudos. Entre
algunas de las diligencias ofrecidas por el software, se encuentran:
e Amplia base de datos para encontrar rdpidamente crudos con criterios definidos y cualquier
calidad deseada.
® Posibilidad de mezclar crudos utilizando la tecnologia del sistema mundial de gestién de
crudo.
e Determinacién eficaz del valor netback® de los crudos o mezclas, para una variedad de
configuraciones de refineria.
® Generacidon de informe de resumen de margen que permite una clasificacién rapida de
crudos de interés.
® Calculo de la produccion de los diversos petroliferos en las refinerias seleccionadas.

Para caracterizar los vectores de rendimientos en las refinerias nacionales se desarrollaran corridas
mediante el software H/COMET, con esta herramienta se evaluardn primero mezclas de crudos
variando la composicién Istmo-Maya y después se probaran posibles crudos sustitutos de ellos
(véase seccidn 4.3). Este trabajo se aplicé en las seis refinerias del pais, asi como en las tres posibles
reconfiguraciones, ademas de la nueva refineria describiendo sus capacidades en el software. En la
Figura 41 se muestran los principales datos de capacidades descargados en H/COMET para la
refineria de Cadereyta de acuerdo con la informacion recabada de la refineria Héctor R. Lara Sosa del
capitulo previo. Se hace el mismo procedimiento descargando los datos de capacidades para las
refinerias de Madero (Figura 42), Minatitlan (Figura 43), Salamanca (Figura 44), Salina Cruz (Figura
45) y Tula (Figura 46).

Proceso Habilitado Capacidad (mbd)

Destilacion atmosférica 275
Isomerizacién 12
Alquilacién 10.9
Reformacién 46

Destilacién al vacio 125.7
Craqueo catalitico 920

Reductora de viscosidad 0

Coquizacién 50

Fuente: Traduccion de H/COMET
Figura 41. Capacidades de procesos descargadas en H/COMET para Cadereyta

Proceso Habilitado Capacidad (mbd)

Destilacion atmosférica 190
Isomerizacién 13
Alquilacién 9.3
Reformacién 30
Destilacién al vacio 87

Craqueo catalitico 60.5
Reductora de viscosidad 0
Coquizacién 50

Fuente: Traduccion de H/COMET
Figura 42. Capacidades de procesos descargadas en H/COMET para Madero

19 Margen de refinacién.

67



Destilacién atmosférica 285
Isomerizacién 15

Alquilacién 26.8
Reformacién 49
Destilacidn al vacio 52
Craqueo catalitico 72
Reductora de viscosidad 0

Coquizacién 55.8

Fuente: Traduccion de H/COMET
Figura 43. Capacidades de procesos descargadas en H/COMET para Minatitlan

Destilacion atmosférica 220
Isomerizacién 10.5
Alquilacién 3.4
Reformacién 39.3
Destilacién al vacio 30.5
Craqueo catalitico 40
Reductora de viscosidad 0
Coquizacién 0

Fuente: Traduccién de H/COMET
Figura 44. Capacidades de procesos descargadas en H/COMET para Salamanca

Destilacién atmosférica 330
Isomerizacién 15
Alquilacién 14.36
Reformacién 50
Destilaciéon al vacio 165
Craqueo catalitico 80
Reductora de viscosidad 50
Coquizacién 0

Fuente: Traduccion de H/COMET
Figura 45. Capacidades de procesos descargadas en H/COMET de Salina Cruz

Destilacién atmosférica 315
Isomerizacién 17.5
Alquilacién 7.7
Reformacion 65
Destilacién al vacio 90
Craqueo catalitico 80
Reductora de viscosidad 41
Coquizacién 0

Fuente: Traduccion de H/COMET
Figura 46. Capacidades de procesos descargadas en H/COMET para Tula
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Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se deben caracterizar las tres refinerias de menor
complejidad en el SNR que son las candidatas a reconfiguracion, es decir, Salamanca, Salina Cruz y
Tula, debido a que para el afio 2021 de acuerdo con la SENER (2016b, p. 76) se piensa efectuar su
restructuracion, esto significa implementar el proceso de coquizacién con una capacidad de 86 mbd
en Tula, 44 mbd en Salamanca y 90 mbd en Salina Cruz. La descarga de esta informacién en
H/COMET se observa en la Figura 47 para el caso de la nueva conformacion que tendria Salamanca,
mientras que el arreglo que asumiria Salina Cruz corresponde a la Figura 48 y para Tula la Figura 49.

Proceso Habilitado Capacidad (mbd)

Destilacién atmosférica 245
Isomerizacién 11
Alquilacién 4
Reformacién 50

Destilacién al vacio 30.5
Craqueo catalitico 65
Reductora de viscosidad 0
Coquizacién 44

Fuente: Traduccion de H/COMET
Figura 47. Capacidades de procesos descargados en H/COMET para Salamanca reconfigurada

Proceso Habilitado Capacidad (mbd)
Destilacion atmosférica 330
Isomerizacion 15
Alquilacién 15
Reformacién 103
Destilacién al vacio 165
Craqueo catalitico 105
Reductora de viscosidad 50
Coquizacién 20

Fuente: Traduccion de H/COMET
Figura 48. Capacidades de procesos descargados en H/COMET para Salina Cruz reconfigurada

Proceso Habilitado Capacidad (mbd)

Destilacién atmosférica 315
Isomerizacién 27.5
Alquilacién 17.7
Reformacion 115
Destilacion al vacio 90
Craqueo catalitico 120
Reductora de viscosidad 41
Coquizacion 86

Fuente: Traduccion de H/COMET
Figura 49. Capacidades de procesos descargadas en H/COMET para Tula reconfigurada

Como se menciond previamente como parte del plan en futuros afios en el pais (SENER, 2016b, p. 79)
se muestra la creacién de una nueva refineria contando con capacidad de 275 mbd y con
propiedades similares a la actual refineria de Minatitlan, de esta manera a fin de incluir la produccion
que adquiriria esta nueva tecnologia en el SNR también se estipula en H/COMET para proceder a
valorar sus rendimientos, dicha informacidn se aprecia en la Figura 50.
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Proceso Habilitado Capacidad (mbd)

Destilacion atmosférica 275
Isomerizacién 15

Alquilacién 26.8
Reformacién 49
Destilacién al vacio 52
Craqueo catalitico 72
Reductora de viscosidad 0

Coquizacién 55.8

Fuente: Traduccion de H/COMET
Figura 50. Capacidades de procesos descargados en H/COMET para la nueva refineria

Las primeras corridas se desarrollan modificando la capacidad de crudo alimentado para las
refinerias del SNR, asi como cambiando el porcentaje volumen de crudo Istmo y Maya en la mezcla,
en la Figura 51 se ejemplifica la seleccidn de una mezcla 50% Maya — 50% Istmo con sus respectivos
precios de acuerdo con el escenario que se evaluara. Se asume que los procesos quimicos en las
refinerias ya estan optimizados, puesto que el software realiza esta operacidn por default. Ademas,
gue no es propodsito de este trabajo analizar mejoras a los procesos internos en refinacién.

Assay Name  Assay|D  Assay Lib Vol Price

h&ﬂi_l
Isthmus ISTHMUS2005 COMET 50 82
Maya MAYAZ001 COMET 50 50

Fuente: H/COMET
Figura 51. Seleccién de composiciéon de mezcla y precios en H/COMET

Los rendimientos que se reportan se dan cuando en un proceso de la refinacidon (reformacion,
craqueo catalitico, destilacién al vacio, coquizaciéon o destilacion atmosférica) llena totalmente su
capacidad de procesamiento. De esta forma, se obtienen directamente los rendimientos de
H/COMET. Una vez realizadas las corridas en él, se obtienen rendimientos de los diferentes
productos en refinacidn, sin embargo, a manera de simplificacion se agrupan los petroliferos de la
siguiente manera:

e |PG:GLP
Gasolinas: gasolina Premium + gasolina Magna + naftas
Destilados intermedios: turbosina + diesel + aceite No. 2
Destilados pesados: combustéleo + asfaltos
Coque: coque ligero + coque pesado
Residuos: gaséleo de vacio + residuo atmosférico

En la Figura 52 se aprecia como es la reagrupacién de petroliferos, que permiten observar mas
claramente si existe tendencia, de lado izquierdo se presentan los productos de refinacidn como se
reportan de H/COMET y en el derecho como se acoplan. El LPG que es gas licuado de petrdleo (GLP)
no se reagrupa, quedando igual. Las gasolinas estan conformadas por naftas, gasolina sin plomo
premium de 93 octanos (Unleaded-93) y gasolina sin plomo magna de 87 octanos (Unleaded-87)
representadas en color rojo. Los destilados intermedios simbolizados en color verde incluyen
turbosina (Jet 54 y Jet 55), diesel de ultra bajo contenido de azufre (ULS Diesel), diesel de bajo
contenido de azufre (LS Diesel) y Aceite No.2 (No. 2 Oil) también conocido como Diesel Fuel Oil.
Destilados pesados comprende combustéleo con 1% de azufre (No. 6 1.0%S), combustdleo con 3%
de azufre (No. 6 3.0%S) y asfaltos que estan destacados en color morado. El grupo en amarillo
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corresponde a Coque reuniendo Coque ligero (LQ) y pesado (HQ). Finalmente, los residuos abarcan
gasodleo de vacio (Vac Gasoil) y residuo atmosférico (Atm Resid) en color naranja.

PG —> GLP
Naphtha

Unleaded-93 Gasolinas
Unleaded-87
Jet 54
Jet 55
ULS Diesel Destilados Intermedios
LS Diesel
No. 2 Qil
No. 6 1.0%S
No. 6 3.0%S Destilados pesados

Asphalt
Coke (HQ) |
Coke (LQ)
Vac Gasoil
Atm Resid | Residuos

Coque

Fuente: Elaboracién propia con informacién de H/COMET
Figura 52. Reagrupacion de petroliferos de H/COMET al caso de estudio

Una vez acoplados los petroliferos se elaboran las graficas de la fraccion volumen de Maya e Istmo
contra los rendimientos de los grupos de petroliferos (GLP, Gasolinas, Destilados intermedios,
Destilados pesados, Coque y Residuos) derivados de H/COMET para visualizar mejor su
comportamiento. Posteriormente se normalizan los rendimientos de cada grupo de petroliferos
como barriles producidos/barriles de capacidad con la finalidad de comparar adecuadamente los
volumenes producidos que resultan de la refinacion.

La Hipdtesis 1 se comprobard observando que para cada escenario se obtienen diferentes
rendimientos en cada grupo de petroliferos. Para verificar si se cumple la Hipdtesis 2, los
rendimientos se calcularan de dos formas:

1. Se realizan las corridas variando la composicidn de la mezcla Istmo-Maya directamente en
H/COMET y se obtienen directamente los rendimientos de mezcla.

2. Se calculan las corridas de los crudos puros considerando la proporcién equivalente que se
tendria de ellos para cada mezcla respectivamente, pero en H/COMET se ejecutan por
separado (no como mezcla) para conseguir los rendimientos individuales. Los vectores de
mezcla resultan de ponderar la cantidad de cada crudo alimentado con sus rendimientos
particulares (se deslindan con la leyenda “Hipétesis”).

Finalmente se comprobard la Hipdtesis 2 observando que los rendimientos del caso 1y 2 anteriores

sean similares, es decir comparando los rendimientos de mezcla directamente de H/COMET vy los
logrados mediante la ponderacion.
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4.3 Metodologia: Sustitucion Marginal de crudos

En el capitulo 1 se indicé que durante los ultimos afios se ha presentado una tendencia descendente
en la produccion de petrdleo crudo equivalente a una tasa media de crecimiento anual de -3.8% de
2005 a 2015. La produccién de petréleo crudo pesado en 2015 fue de 1,152 mbd, 8.9% o 113 mbd
menor respecto a la produccién promedio de 2014. La obtencién de crudo ligero en 2015 se ubicé en
838 mbd, 3.0% menor a la obtenida en 2014 mientras la produccién de crudo superligero de 2015
fue 277 mbd, 7.5% inferior a la registrada en 2014 (SENER, 2016b, p. 39).

En este contexto resultaria conveniente hacer un analisis respecto a la evaluacién de petréleos de
importacidén para su procesamiento en el SNR, lo que permitiria conocer la produccién nacional de
petroliferos empleando crudos internacionales. No obstante, por el disefio de las refinerias para
procesar principalmente petrdleo Maya e Istmo se tendrian que optar por crudos con propiedades
parecidas a éstos, tales como gravedad APl y contenido de azufre. Otro factor determinante en
seleccionar sustitutos de petréleos nacionales es la ubicaciéon geografica puesto que en caso de
importacién la distancia para traerlo al pais haria la diferencia en elegir o no algun crudo.

Tomando en cuenta los elementos expuestos, en la Tabla 40 se presentan cuatro posibles crudos
para remplazar al petréleo Istmo: West Texas Intermediate (WTI), Brent, Arabe ligero (ARL) y West
Texas Sour (WTS). Los cinco candidatos a suplir el crudo Maya se aprecian en la Tabla 41: Tubarao,
Suncor, Arabe pesado (ARH), Southern Green Canyon (SGC) y Bachaquero 17.

Concepto WTI BRT ARL WTS
Gravedad API 33.6 39.6 38.5 34 33
Contenido de azufre 1.3 0.24 0.4 1.78 1.6
(% peso)
Origen México E.U. Reino Unido | Arabia Saudita E.U.
Fuente: H/COMET
Tabla 40. Crudos ligeros como sustitutos de petréleo Istmo
Concepto Tubarao Suncor ARH SGC BC17
Gravedad API 22.2 21.51 21.41 27.4 28.2 17
Contenido de 33 1.0 3.30 2.8 2.3 2.3
azufre (% peso)
Origen México Brasil Canadd Arabia Saudita E.U. Venezuela

Fuente: H/COMET
Tabla 41. Crudos pesados como sustitutos de petréleo Maya

En este trabajo se propone un tope maximo de petréleo extranjero procesado en el SNR por
seguridad energética, esto significa no exceder mas del 50% de crudo de importacién que va a las
refinerias nacionales y el restante 50% corresponderia a petréleo mexicano ya sea Maya o Istmo.
Estas nuevas corridas también se evaluaran en H/COMET variando la composicién de mezcla al
sustituir petréleo Maya e Istmo por los crudos propuestos sin exceder el limite establecido de 50%,
asi, por ejemplo, para probar remplazos para un crudo ligero (Istmo) se plantean las corridas de esta
manera:
1. 50% Maya - 50% Istmo

50% Maya —40% Istmo — 10% Sustituto de Istmo

50% Maya — 30% Istmo — 20% Sustituto de Istmo

50% Maya — 20% Istmo — 30% Sustituto de Istmo

50% Maya — 10% Istmo — 40% Sustituto de Istmo

vk wnN

Donde el punto 1 sirve de referencia para observar en las siguientes corridas como es la variacién de
produccién de los grupos de petroliferos y de ahi para poder establecer una relacion matematica que
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describa dichas variaciones. De forma conjunta para analizar los suplentes de un crudo pesado
(Maya) se desarrollan las corridas para observar los cambios en los vectores de rendimientos al
adicionar petréleo de importacién, por lo que se ejecutan corridas en esta forma:
1. 50% Istmo - 50% Maya

50% Istmo — 40% Maya — 10% Sustituto de Maya

50% Istmo — 30% Maya — 20% Sustituto de Maya

50% Istmo — 20% Maya — 30% Sustituto de Maya

50% Istmo — 10% Maya — 40% Sustituto de Maya

vk wnN

En este parte del trabajo se quiere estudiar el resultado que se tendria en la produccion de
petroliferos al suplantar los crudos nacionales por importados en el SNR, y no tanto la influencia de
precios en la obtencién de refinados por suplir crudos, por lo que se opta por utilizar precios
similares entre el petrdleo a sustituir y el sustituto, lo anterior deriva en el empleo de estos precios:
Maya=50 $US/barril, Istmo=45 SUS/barril y Crudo sustituto=46 SUS/barril*°.

Los costos de los petroliferos se toman del escenario 1 de la Tabla 37, donde los precios tienen un
alto valor en relacién con los otros escenarios con la finalidad de incentivar en la produccién de
refinados al asimilar la sustitucién de crudos en las refinerias del pais. Para incorporar los nuevos
vectores de rendimientos a la plataforma de modelos de produccidon (cubo de rendimientos) se
calculan los diferenciales de volumen de los grupos de petroliferos en cada set de corridas®' respecto

al caso base (corrida 1), es decir A}_?)H, Aﬁg_L Aﬁ4,1, Aﬁs_l, donde el subindice indica con cual corrida se
hace la operacién. Después de determinar el valor del diferencial se suma al vector original de
referencia, éste puede contener datos positivos o negativos y para entender mejor su funcion se
puede considerar al diferencial de rendimientos como un vector correctivo porque revela cuanto es
la desviacién/variacién de los volumenes de petroliferos obtenidos en correspondencia al volumen
producido sin cambiar por algun crudo extranjero. En la ecuacién 5 se observa la forma de calcular

los rendimientos corregidos R al sustituir alguno de los crudos nacionales establecido un mismo tipo

de refineria x; asi como un mismo diferencial de precios de productos y crudos z;:
=, . Ec.5
R’(xq,Maya + Itsmo + Crudo sustituto, z;)

= ﬁ(xl, Itsmo + Maya, z,) + Aﬁ(xl, Crudo sustituto, z,)

Hay que notar que el R(x;, Itsmo + Maya, z;) se obtiene como se describe en la seccién anterior, por
lo que de ser cierta la hipétesis 2 se simplificaria el calculo de este elemento. El diferencial AR de la
ecuacion 5 se refiere al cambio de volumen producido de refinados al reemplazar cierto porcentaje
de crudo nacional por un crudo de importacién. Por otra parte, la sensibilidad de precios seria
detectada mediante el vector del crudo de referencia y el ajuste por sustituir crudos seria valido para
los cuatro escenarios disefiados en apartado previo, aunque esta hipotesis no fue confirmada.

Una vez valorados los vectores de produccidn de petroliferos en el SNR, lo siguiente es construir la
matriz de rendimientos o cubo de rendimientos que relne la informacién recabada al extraer las
ecuaciones que describen al comportamiento de los vectores de refinados para todos los escenarios
propuestos y para cada configuracion de las refinerias, por lo tanto el cubo serd una plataforma
dindmica que evaluard agil y confiablemente los rendimientos de grupos de petroliferos en las
refinerias del SNR bajo ciertas condiciones de composicién de mezcla y conjunto de precios, lo que
resulta particularmente util al mostrar sensibilidad en los niveles de precios. La funcionalidad de la
plataforma también serd de gran apoyo para estimar la produccion de petroliferos como respuesta a

20 En las corridas hechas en H/COMET siempre se considera este precio ya sea para sustituir crudo
pesado o ligero.

21 Cada set tiene las 5 corridas planteadas, por cada crudo sustituto a evaluar existe un set.
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configuraciones en afios venideros, asi como para la construccidon de proyecciones nacionales de
obtencién de estos derivados de petrdleo. En la Figura 53 se muestra esquematicamente la
formacién del cubo de rendimientos compuesta por cada vector de rendimientos.
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Figura 53. Representacion del cubo de rendimientos
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Capitulo 5. Resultados

Los resultados de las corridas en H/COMET se presentan en forma grafica como los puntos ligados
por linea continlda para poder visualizar mejor la tendencia de los datos, el porcentaje de crudo
Istmo incrementa de izquierda a derecha y el porcentaje de Maya aumenta de derecha a izquierda.
En cada caso se normalizan los valores obtenidos dividiendo entre la capacidad de destilacion
atmosférica de cada refineria, en consecuencia, las unidades de los resultados quedan como barriles
producidos entre barriles de capacidad (b producidos/b capacidad). Esto indica cuantos barriles de
cada grupo de petroliferos se producen por cada barril de crudo que entra a esa refineria.

La hipdtesis 1 se cumple al observar distintos rendimientos por escenario. La hipdtesis 2 se
representa como las lineas discontinlas para cada conjunto de petroliferos. Los resultados se
ordenan por refineria y en la seccién de sustitucién marginal por tipo de petrdleo. En este capitulo la
discusion de resultados se realiza con base en la serie de graficas, todas ellas son de elaboracion
propia a partir de los resultados de H/COMET.

5.1 Refineria de Cadereyta

5.1.1 Resultado de Rendimientos

La Figura 54 muestra los rendimientos del escenario 1 en Cadereyta, donde se aprecia que la
hipdtesis 2 describe precisamente los vectores de produccion obtenidos de H/COMET, ademas se
observa que la produccién de gasolinas incrementa conforme la composicion de crudo Istmo
aumenta, no obstante, esta tendencia es contraria a la produccién de coque que es creciente cuando
el porcentaje de Maya se incrementa. En este caso se puede afirmar que la suposicién de calcular los
vectores como funcién de los rendimientos de crudos puros, se cumple.
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Figura 54. Rendimientos de petroliferos en Cadereyta para el escenario 1

El escenario 2 ilustra un comportamiento similar al caso anterior, sin embargo, la produccién de
gasolina es menor y la de destilados intermedios se incrementa (Figura 55) en comparacion al
escenario previo. La hipdtesis 2 se ajusta adecuadamente a los resultados simulados de H/COMET.
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Figura 55. Rendimientos de petroliferos en Cadereyta para el escenario 2

Los rendimientos del escenario 3 se observan en la Figura 56, la hipdtesis 2 se cumple y también se
aprecia una tendencia creciente de gasolinas y destilados intermedios conforme mayor es el
porcentaje de crudo Istmo.
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Figura 56. Rendimientos de petroliferos en Cadereyta para el escenario 3

La Figura 57 muestra que la hipdtesis 2 representa debidamente los vectores de produccion en el
escenario 4, en esta ocasion es notorio el decline de la produccion de destilados intermedios
compensado con el incremento de gasolinas y destilados pesados.
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Figura 57. Rendimientos de petroliferos en Cadereyta para el escenario 4

Comparando la produccidon de GLP de cada escenario (Figura 58) se encuentra que el escenario 1
genera la mayor produccidn de este petrolifero y el escenario 3 la menor. La hipdtesis 1 para este
caso es cierta porque la produccién de GLP cambia para cada escenario sefialando que los niveles de
precio afectan la elaboracién de este producto.
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Figura 58. Rendimientos de GLP en Cadereyta por escenario

El escenario 4 presenta la mas alta produccion de gasolinas y el escenario 3 la mas baja (Figura 59).
La hipétesis 1 se cumple ya que cada escenario tiene una produccion distinta de gasolinas.
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Figura 59. Rendimientos de gasolinas en Cadereyta por escenario

Los destilados intermedios en Cadereyta (Figura 60) muestran desiguales rendimientos por lo que la
hipdtesis 1 es cierta. En este apartado en el escenario 2 se alcanza la mayor produccién de este
refinado.
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Figura 60. Rendimientos de destilados intermedios en Cadereyta por escenario

La Figura 61 detalla la obtencion de destilados pesados, donde el escenario 4 incentiva una mayor
produccién de este petrolifero y el escenario 1 describe la menor. La hipdtesis 1 se verifica
observando desemejantes rendimientos por escenario.
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Figura 61. Rendimientos de destilados pesados en Cadereyta por escenario

Para el producto de coque (Figura 62) se advierte que el escenario 1y 2 se comportan similarmente,
sin embargo, los escenarios 3 y 4 son diferentes por lo tanto la hipdtesis 1 se cumple. Los resultados
de residuos por escenario no se exhiben porque en todos los casos son cero.
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Figura 62. Rendimientos de coque en Cadereyta por escenario

5.1.2 Resultado de la utilizacién de procesos de refinacion

De forma andloga a los vectores de produccién de petroliferos, se presentan los procesos
seleccionados de refinacién para establecer una relacién matematica que permita calcular los
porcentajes de utilizacion en cada proceso como funcion de los escenarios de precios y composicion
de mezcla.
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En este caso también se normalizan los resultados entre la capacidad de destilacion atmosférica de
las refinerias, por ende, las unidades de esta seccidn son barriles del respectivo proceso (Figura 27)
entre la capacidad atmosférica de la refineria (b proceso/b capacidad). Lo anterior cuantifica los
barriles de proceso utilizados por cada barril de crudo que entra a la refineria.

La utilizacion de los procesos de refinacion en Cadereyta se muestra en la Figura 63, algunos
procesos como la destilacion al vacio, reformacion y craqueo catalitico presentan una tendencia
lineal.
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Figura 63. Utilizacidn de procesos en Cadereyta para el escenario 1

La Figura 64 ilustra la utilizacion de procesos para el escenario 2, los procesos muestran
comportamiento recto.
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Figura 64. Utilizacidn de procesos en Cadereyta para el escenario 2

80



En el escenario 3 (Figura 65) se aprecia la tendencia de los procesos de refinaciéon en Cadereyta.
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Figura 65. Utilizacidn de procesos en Cadereyta para el escenario 3

La utilizacidon de procesos en el escenario 4 se grafica en la Figura 66, el craqueo catalitico y la
coquizacién distinguen un menor grado de utilizacién cuando hay crudo Istmo puro.
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Figura 66. Utilizacidn de procesos en Cadereyta para el escenario 4

En la Figura 67 se observa la utilizaciéon del proceso de isomerizacidn por escenario, cada uno
distingue diferente grado de uso.
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Figura 67. Utilizacidn de Isomerizacion en Cadereyta por escenario

La utilizacién de alquilacién en Cadereyta (Figura 68) expone diferentes niveles de utilizaciéon por
escenario.
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Figura 68. Utilizacidn de Alquilacion en Cadereyta por escenario

La Figura 69 sefiala que la utilizacién de la reformacién por escenario, para el primer escenario al
aproximarse a una relacidon de 100% petrdleo Istmo empieza a decrecer el grado de utilizacidn.
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Figura 69. Utilizacion de Reformacion en Cadereyta por escenario
Para la destilaciéon al vacio (Figura 70) se exhiben idénticos grados de utilizacién en los escenarios,
excepto el escenario 1 cercano a una composicién pura de Istmo.
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Figura 70. Utilizacidn de Destilacion al vacio en Cadereyta por escenario

En el proceso de craqueo catalitico en Cadereyta (Figura 71) se aprecian diferentes niveles de
utilizacion por escenario.
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Figura 71. Utilizacidn de Craqueo catalitico en Cadereyta por escenario

La utilizacidn de coquizacidn por escenario se visualiza en la Figura 72, se revela que en el escenario 1
disminuye el grado de utilizacién cuando la proporcién de crudo Istmo es mayor.

% Maya

100 90 a0 70 60 50 40 30 20 10 0
0.35

0.3

- 0.25

(1]

B

Q

3

8 0.2 =@=Escenario 1
__‘?_ Escenario 2
8 0.15 =@=Escenario 3
g o

8 s=pu=tscenario 4
—_

(=1
0

e
o

0.05

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Istmo

Figura 72. Utilizacién de coquizacién en Cadereyta por escenario

5.2 Refineria de Madero

Los resultados de rendimientos y utilizacidn de procesos de refinacién en las restantes refinerias se

condensan por razones de espacio, es decir que se sigue la misma metodologia que en el caso de
Cadereyta pero ahora aglomerando las graficas.
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5.2.1 Resultado de Rendimientos

La Figura 73 muestra los rendimientos del escenario 1 en Madero, donde se aprecia que la hipétesis
2 puntualiza precisamente los vectores de produccién obtenidos de H/COMET, asimismo se observa
que la produccién de gasolinas incrementa conforme la composicién de crudo Istmo aumenta, no
obstante, esta tendencia es contraria a la produccién de destilados intermedios que es creciente
cuando el porcentaje de Maya es mayor.

Los rendimientos del escenario 2 se observan en la Figura 74, la hipdtesis 2 se cumple y también se
aprecia una tendencia creciente de gasolinas y destilados intermedios conforme mayor es la
proporcién de crudo Istmo. El escenario 3 ilustra un comportamiento parecido al apartado previo, sin
embargo, la produccion de gasolina y de destilados intermedios es menor (Figura 55) en
comparacién al escenario previo. La hipdtesis 2 se ajusta adecuadamente a los resultados simulados
de H/COMET. La Figura 76 muestra que la hipdtesis 2 constituye debidamente los vectores de
produccién en el escenario 4, es este caso es destacable el declive de la produccién de destilados
intermedios compensado con el incremento principalmente de gasolinas y menormente de
destilados pesados.

La produccion de GLP por cada escenario (Figura 77) exterioriza que el escenario 1 genera la mayor
obtencidn de este petrolifero y el escenario 3 la menor. La hipdtesis 1 para este caso es cierta porque
la produccién de GLP cambia para cada escenario, sefalando que los niveles de precio afectan la
refinacion de este producto. El escenario 1 presenta la mas alta produccion de gasolinas y el
escenario 3 la mas baja (Figura 78), la hipdtesis 1 se cumple ya que en cada escenario existe una
produccién distinta de gasolinas.

Los destilados intermedios en Madero (Figura 79) manifiestan desiguales rendimientos por lo que la
hipdtesis 1 es cierta. En este apartado en el escenario 2 se alcanza la mayor produccién de este
refinado. La Figura 80 grafica la obtencidén de destilados pesados, donde el escenario 4 incita una
mayor produccidn de este petrolifero, mientras los escenarios 1 y 2 describen la menor. La hipdtesis
1 se verifica al observar desemejantes rendimientos por escenario. Para el caso del coque (Figura 81)
se advierte que por escenarios la produccidn es diferente, por lo tanto, la hipdtesis 1 se cumple. Los
resultados de residuos por escenario no se presentan porque en todos los casos son cero.

5.2.2 Resultado de la utilizacién de procesos de refinacion

La utilizacién de los procesos de refinacién en el escenario 1 se expresa en la Figura 82, todos los
procesos presentan una tendencia lineal. La Figura 83 ilustra la utilizacion de procesos para el
escenario 2. Craqueo catalitico, destilacion al vacio y coquizacion muestran menor grado de
utilizacion conforme la relacién de crudo Istmo se incrementa. En el escenario 3 (Figura 86) se
representa la tendencia de los procesos de refinacién en Madero. La utilizacién de procesos en el
escenario 4 se ilustra en la Figura 85.

En la Figura 86 se observa la utilizacidn del proceso de isomerizacidon por escenario, en este caso los
escenarios se comportan de forma similar. La utilizacion de alquilacién en Madero (Figura 87) expone
que los grados de utilizacion del escenario 1 y 4: 2 y 3 son idénticos. La Figura 88 seiiala que la
utilizaciéon de la reformacién aumenta cuando la relacion de petréleo Istmo es mayor. Para la
destilacién al vacio (Figura 89) se aprecia que el nivel de utilizacion decrece al aumentar la
proporcién de Istmo. En el proceso de craqueo catalitico los niveles de utilizacién en Madero se
distinguen en la Figura 90. La utilizacién de coquizacion por escenario se visualiza en la Figura 91, el
uso de este proceso crece cuando la relacidon de crudo Maya es mayor.
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5.3 Refineria de Minatitlan

5.3.1 Resultado de Rendimientos

La Figura 92 expone los rendimientos del escenario 1 en Minatitldn. La hipdtesis 2 describe
ciertamente los vectores de produccién obtenidos de H/COMET, asimismo se observa que la
produccién de gasolinas incrementa conforme la composicion de crudo Istmo aumenta (tal como
ocurre en Cadereyta y Madero), pero la tendencia es opuesta a la produccién de coque y destilados
intermedios, al ser creciente cuando el porcentaje de Maya es mayor. Se puede certificar que la
suposiciéon de calcular los vectores como funcion de los rendimientos de crudos puros se logra.

El escenario 2 se ilustra en la Figura 93, la hipdtesis 2 se ajusta adecuadamente a la mayoria de la
produccién de petroliferos, sin embargo, gasolinas y destilados pesados distinguen una mayor
fluctuacién cuando la composicion de mezcla es 50% Maya - 50% Istmo. Los rendimientos del
escenario 3 se observan en la Figura 94, la hipdtesis 2 predice satisfactoriamente la produccién de los
productos, donde se aprecia una tendencia creciente de gasolinas y destilados intermedios conforme
mayor es la relacién crudo Istmo. La Figura 95 muestra que la hipdtesis 2 personaliza debidamente
los vectores de produccién en el escenario 4, es esta ocasion es remarcable la caida de la producciéon
de gasolina en una composicién cercana al 80% de crudo Istmo.

Observando la produccion de GLP por cada escenario (Figura 96) se descubre que el escenario 1
genera la mayor obtenciéon de este petrolifero y el escenario 3 la menor. La hipétesis 1 es verdadera
porque la produccidon de GLP cambia para cada escenario. El escenario 4 y 1 indican la mas alta
produccién de gasolinas y el escenario 3 la mas baja (Figura 97), la hipdtesis 1 se cumple derivado de
gue cada escenario tiene una produccion distinta. Los destilados intermedios en Minatitlan (Figura
98) muestran desiguales rendimientos, por lo que la hipdtesis 1 es cierta. En el escenario 2 se alcanza
la mayor produccion de este grupo de petroliferos decreciendo mientras mayor es la proporcién de
crudo Istmo en la mezcla.

La Figura 99 grafica la obtencién de destilados pesados, donde el escenario 4 estimula una mayor
produccién de este petrolifero y el escenario 1 no produce este refinado, este efecto se puede
atribuir a que gran parte de estos destilados se transforman mayormente en gasolinas (Figura 97),
GLP (Figura 96) y destilados intermedios (Figura 98).

Los rendimientos de coque (Figura 100) en los escenarios 1y 2 convergen conforme el porcentaje de
Istmo aumenta, en forma andloga, en los escenarios 3 y 4 tienden a aproximarse al incrementar la
relacidn de Istmo, pero al seguir siendo diferentes las tendencias de los escenarios, la hipétesis 1 se
cumple. Los resultados de residuos en Minatitldn por escenario no se muestran porque en todos los
casos son cero.

5.3.2 Resultado de la utilizacion de procesos de refinacion

La utilizacion de los procesos de refinacion en Minatitlan para el escenario 1 se manifiesta en la
Figura 101. La Figura 102 ilustra la utilizacion de los procesos para el escenario 2, la mayoria de los
procesos, como craqueo catalitico y coquizacién presentan una tendencia lineal. En el escenario 3
(Figura 103) se grafica la tendencia de los procesos de refinaciéon en Minatitlan. La utilizacion de
procesos en el escenario 4 se ilustra en la Figura 104. En la Figura 105 se observa la utilizacion del
proceso de isomerizacion por escenario. La utilizacion de alquilacion en Minatitlan (Figura 106)
muestra los distintos niveles de utilizacion por escenario. La Figura 107 representa los grados
utilizacidon de la reformacidon por escenario. En el proceso de destilacidn al vacio (Figura 108) se
exhiben los niveles de utilizacidn en cada escenario. El grado de utilizacién de craqueo catalitico en
Minatitlan se manifiesta en la Figura 109. La utilizacidon de coquizacidén por escenario se visualiza en
la Figura 110, donde la tendencia muestra que al incrementar la composicion de Istmo disminuye el
uso de la coquizadora.

87



——r

e Gestacos s
o

s

4= ok

=== ks et

b producidas / b capscidad

[e———
== Desttados pocaos Wotonts

= [R—

[—

Figura 92. Rendimientos de petroliferos en
Minatitlan para el escenario 1

b producidos /b capacidad

Figura 93. Rendimientos de petroliferos en
Minatitlan para el escenario 2

b praducidos / b capacidad
H
1
H

Ns—"
o o Cogu izcean
===

Figura 94 Rendimientos de petroliferos en
Minatitlan para el escenario 3

b produxidos / b capacidad

Figura 95. Rendimientos de petroliferos en
Minatitlan para el escenario 4

B producidos / b capacidad
s
| B
EEF
114

b proceso / b capacidad

st

Figura 96. Rendimientos de GLP en Minatitlan
por escenario

P —

o ——can

b producidos / b capacidad

: Nisima

Figura 97. Rendimientos de gasolinas en
Minatitlan por escenario

"
i§
.
.
.
.
.
.
.
v
.

b producides / b capacidad
2 F o8k
/ A

!
|

ez
e

H

xtma

Figura 98. Rendimientos de destilados
intermedios en Minatitlan por escenario

x o

s

w
3
i
o
] i
H s
o P -
2

" ow o ow o om @ ow oW om ow % m

Shme

Figura 99. Rendimientos de destilados
pesados en Minatitlan por escenario

£

e

5

b producidos / b capacidad
E E

istmo

Figura 100. Rendimientos de coque en
Minatitlan por escenario

|

© « n ®

5.
2 4
§os
i ——
| i
.
=

*isemo.

Figura 101. utilizacién de procesos en
Minatitlan para el escenario

B

3 — et s
0z .
—Couisitn

wimmo
Figura 102. utilizacién de procesos en
Minatitlan para el escenario 2

.
o e can

3 ———

2

L. B

j

H S

T
Figura 103. utilizacién de procesos en
Minatitlan para el escenario 3

88

b proceso /b capacida

Figura 104. utilizacién de procesos en
Minatitlan para el escenario 4

xma
=
B
Fom

H

o

Figura 105. utilizacién de Isomerizacién en
Minatitlan por escenario

\

L

E

b pracese /b capacidad

§

Figura 106. utilizacién de Alquilacién en
Minatitlan por escenario

.\

b procesn /b eapscidad

Figura 107. utilizacién de Reformacion en
Minatitlan por escenario

b srucasa /b cagacdad

s

Figura 108. utilizacién de Destilacién al vacio
en Minatitlan por escenario

bprocesn /b eapaeitas

s

Figura 109. utilizacién de Craqueo catalitico
en Minatitlan por escenario

B procesa (b capieicad

Figura 110. utilizacién de coquizacion en
Minatitlan por escenario



5.4 Refineria de Salamanca

5.4.1 Resultado de Rendimientos

La Figura 111 muestra los rendimientos del escenario 1 en Salamanca, donde se aprecia que la
hipétesis 2 puntualiza los vectores de produccién obtenidos de H/COMET. Resultado de la
configuracién de la refineria (desintegracion catalitica mas alquilacién) no hay produccién de coque.
Los rendimientos del escenario 2 se observan en la Figura 112, la hipdtesis 2 se cumple, por otra
parte, se aprecia una tendencia creciente de gasolinas, destilados intermedios y destilados pesados
conforme mayor es el caracter de crudo Istmo.

El escenario 3 ilustra que la produccién de destilados pesados decrece al aumentar la relacidn de
crudo Istmo (Figura 113), la obtenciéon de gasolina es la mds baja de todos los escenarios. La hipdtesis
2 se ajusta convenientemente a los resultados simulados de H/COMET. La Figura 114 muestra que la
hipdtesis 2 constituye correctamente los vectores de produccion en el escenario 4, es notable que el
rendimiento de destilados pesados sigue siendo considerable en contra parte de la produccion de
gasolinas.

La produccion de GLP por cada escenario (Figura 115) exterioriza que el escenario 1 y 4 generan la
mayor de obtencion de este petrolifero y el escenario 3 la menor. La hipdtesis 1 para este caso es
cierta porque la produccién de GLP cambia para cada escenario estableciendo que la obtencién de
este refinado depende de los niveles de precios. El escenario 1 despliega la mas alta produccién de
gasolinas y el escenario 3 la mas baja (Figura 116), la hipdtesis 1 se cumple ya que en cada escenario
existe una produccién distinta de gasolinas. Los destilados intermedios en Salamanca (Figura 117)
manifiestan desiguales rendimientos por lo que la hipdtesis 1 es cierta. En este apartado en el
escenario 2 y 3 se alcanzan la mayor produccidn de este refinado. La Figura 118 detalla la obtencion
de destilados pesados, donde el escenario 4 y 3 provocan una mayor produccidn de este petrolifero
mientras los escenarios 1 y 2 describen la menor. La hipdtesis 1 se verifica al observar desemejantes
rendimientos por escenario.

5.4.2 Resultado de la utilizacién de procesos de refinacion

La utilizacién de los procesos de refinacidn en el escenario 1 para Salamanca se expresa en la Figura
119, los procesos se ajustan a una tendencia rectilinea. La Figura 120 ilustra la utilizacidon de procesos
para el escenario 2. En el escenario 3 (Figura 121) se muestra la tendencia de los procesos de
refinacion en Salamanca. La utilizacidn de los procesos en el escenario 4 se grafica en la Figura 122.

En la Figura 123 se observa que la utilizacion del proceso de isomerizaciéon por escenario. La
utilizacion de alquilacién en Salamanca (Figura 124) se expone los niveles utilizacidon por escenario. La
Figura 125 senala que la utilizacién de la reformacién de cada escenario. Para la destilacion al vacio
(Figura 126) se aprecia que los niveles de utilizacién son idénticos, excepto en el escenario 3. El grado
de utilizacion del craqueo catalitico en Salamanca se manifiesta en la Figura 126.
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5.5 Refineria de Salina Cruz

5.5.1 Resultado de Rendimientos
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La Figura 128 muestra los rendimientos del escenario 1 en Salina Cruz, donde se aprecia que la
hipdtesis 2 describe confiablemente los vectores de produccién obtenidos de H/COMET. Ademas, se
observa que la produccién de gasolinas tiende a crecer conforme la composicion de crudo Istmo
aumenta, no obstante, esta tendencia es contraria a la produccién de destilados pesados, lo que es
progresivo cuando la relacién de Maya es mayor. Por la configuracién FCC-Alquilacion de esta
refineria tampoco hay produccién de coque, al no contar con el proceso de coquizacién. Los
rendimientos del escenario 2 se observan en la Figura 129, la hipdtesis 2 se cumple y también se
aprecia una tendencia creciente de gasolinas, destilados intermedios y destilados pesados conforme
mayor es el caracter de crudo Istmo, la produccién de GLP se mantiene constante.

El escenario 3 se ilustra en la Figura 130 que la hipdtesis 2 se ajusta adecuadamente a la mayoria de
la produccidn de petroliferos, es remarcable que la produccion de destilados pesados es mayor en
una composicion pura de Maya y decrece al aumentar la relacién de petréleo Istmo. La Figura 131
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muestra que la hipdtesis 2 representa debidamente los vectores de produccidn en el escenario 4,
ademas se visualiza que el incremento en la obtencidn de gasolinas se compensa con la disminucion
de destilados pesados.

Comparando la produccién de GLP por cada escenario (Figura 132) se encuentra que el escenario 1
genera la mayor de obtencion de este petrolifero y el escenario 3 la menor. La hipdtesis 1 para esta
ocasion es cierta porque la produccion de GLP cambia para cada escenario sefialando que los niveles
de precios afectan la elaboracidn de este producto. El escenario 4 presenta la mads alta produccién de
gasolinas y el escenario 3 la mas baja (Figura 133), la hipdtesis 1 se cumple ya que cada escenario
tiene una produccién distinta de gasolinas.

Los destilados intermedios en Salina Cruz (Figura 134) muestran desiguales rendimientos por lo que
la hipdtesis 1 es cierta. En este apartado en el escenario 4 se adquiere la menor produccion de este
refinado. La Figura 135 detalla la obtencién de destilados pesados, donde el escenario 4 incentiva
una mayor produccién de este petrolifero y el escenario 2 describe la menor en casi todas las
relaciones de crudo Maya e Istmo. La hipdtesis 1 se verifica observando desemejantes rendimientos
por escenario.

5.5.2 Resultado de la utilizacion de procesos de refinacion

La utilizacién de los procesos de refinacién en Salina Cruz para el escenario 1 se expresa en la Figura
136. En el escenario 2 la Figura 137 ilustra la utilizacion de procesos de plantas asociadas. El
escenario 3 (Figura 138) se representa la tendencia de los procesos de refinacién en Salina Cruz. La
utilizacidn de procesos en el escenario 4 se ilustran en ilustra la Figura 139.

La utilizacién de isomerizacién en Salina Cruz (Figura 140) muestra los disimiles niveles de utilizacién
por escenario. En la Figura 141 se observa la utilizacidn del proceso de alquilacion por escenario. La
Figura 142 sefiala que la utilizaciéon de la reformacidn difiere por escenario. Para la destilacién al
vacio (Figura 143) se exhiben similares niveles de utilizacién en cada escenario. En el proceso de
craqueo catalitico en Salina Cruz (Figura 145), se aprecian distintos niveles de utilizacién. La
utilizacidn de la reductora de viscosidad por escenario se visualiza en la Figura 145, en esta ocasion el
escenario 3 y 4 evidencian los menores usos del proceso.
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5.6 Refineria de Tula

5.6.1 Resultado de Rendimientos
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La Figura 146 muestra los rendimientos del escenario 1 en Tula, donde se aprecia que la hipdtesis 2
puntualiza precisamente los vectores de produccién obtenidos de H/COMET, por otro lado, se
observa que la produccion de gasolinas y destilados intermedios incrementa conforme la
composicion de crudo Istmo aumenta, no obstante, la tendencia es contraria a la produccién de
destilados pesados que es creciente cuando el porcentaje de Maya es mayor. En esta refineria no se
produce coque al igual que Salamanca y Salina Cruz a causa de su configuracién. Los vectores de
produccién del escenario 2 se observan en la Figura 147, la hipdtesis 2 se verifica y también se
aprecia una tendencia creciente de gasolinas y destilados intermedios conforme mayor es el caracter
de crudo Istmo. Los rendimientos del escenario 3 se observan en la Figura 148, la hipétesis 2 predice
satisfactoriamente la produccion de los grupos de petroliferos. La Figura 149 muestra que la
hipétesis 2 constituye debidamente los vectores de produccion en el escenario 4, en esta ocasion es
notable el decline de la disminucidn de destilados intermedios, nivelado con el incremento sustancial

de destilados pesados.

La produccién de GLP por cada escenario (Figura 150) exterioriza que el escenario 4 genera la mayor
obtencidn de este refinado y el escenario 3 y 2 la menor. La hipdtesis 1 para este caso es verdad
porque la produccién de GLP aunque tiende a ser constante cambia para cada escenario. El escenario
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4 presenta la mas alta produccion de gasolinas y el escenario 3 la mas baja (Figura 151), la hipdtesis 1
se cumple ya que en cada escenario existe una produccidn distinta de gasolinas. Los destilados
intermedios en Tula (Figura 152) manifiestan desiguales rendimientos por lo que la hipétesis 1 es
positiva. En el escenario 2 se alcanzan la mayor produccion de este refinado. La Figura 153 grafica la
obtencion de destilados pesados, donde el escenario 4 procura una mayor produccidon de este
petrolifero, mientras los escenarios 1 y 2 describen la menor. La hipdtesis 1 se verifica al observar
desemejantes rendimientos por escenario.

5.6.2 Resultado de la utilizacién de procesos de refinacién

La utilizacidn de los procesos de refinacion de Tula en el escenario 1 se grafican en la Figura 154, los
procesos establecen una tendencia lineal. La Figura 155 ilustra la utilizacion de procesos para el
escenario 2. En el escenario 3 (Figura 156) se presentan los procesos de refinacion en Tula donde se
observa comportamiento lineal en cada proceso. La utilizaciéon de procesos en el escenario 4 se
grafica en la Figura 157.

En la Figura 158 se ilustra la utilizacién del proceso de isomerizacién por escenario. La utilizacion de
alquilacién en Tula (Figura 159) expone los diferentes grados de utilizacion. La Figura 160 sefiala que
la utilizacion de la reformacion es idéntica para el escenario 1, 2 y 4. El proceso de destilacion al vacio
(Figura 161) exhibe los niveles de utilizacién en cada escenario. El grado de utilizacion del craqueo
catalitico en Tula se distingue en la Figura 162. La utilizacién de la reductora de viscosidad por
escenario se visualiza en la Figura 163, en este caso el uso del proceso decrece al aumentar la
relacién de crudo Istmo.
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5.7 Refineria de Salamanca reconfigurada

5.7.1 Resultado de Rendimientos

Los vectores de produccién de Salamanca reconfigurada ahora presentaran la produccién de coque
derivado de la reestructuracion al adicionar el proceso de coquizacion. La Figura 164 muestra los
rendimientos del escenario 1 en Salamanca reconfigurada, donde se aprecia que la hipdtesis 2
puntualiza precisamente los vectores de produccidén obtenidos de H/COMET, igualmente se observa
que la produccidn de gasolinas y destilados intermedios incrementa consumiendo gran parte de los
destilados pesados consecuencia de la reconfiguracién. Los rendimientos del escenario 2 se observan
en la Figura 165, la hipdtesis 2 se cumple y también se visualiza la diminucién de destilados pesados
para agrandar la produccién de gasolinas y destilados intermedios. El escenario 3 ilustra un
comportamiento similar al caso anterior, la produccion de gasolina y de destilados intermedios
mejora (Figura 166) al utilizar los destilados pesados para transformarlos en componentes mas
ligeros. La hipdtesis 2 se ajusta adecuadamente a los resultados simulados de H/COMET. La Figura
167 muestra que la hipétesis 2 constituye confiablemente los vectores de produccién en el escenario
4, en esta ocasion es trascendental la produccion elevada de gasolinas acompafiada de la obtencidn
similar de destilados intermedios y pesados.

La produccién de GLP por cada escenario (Figura 168) exterioriza que el escenario 1 genera la mayor
obtencidn de este petrolifero y el escenario 3 la menor. La hipdtesis 1 para este caso es cierta porque
la produccion de GLP varia para cada escenario indicando que la refinacidon de este producto es
funcién de los niveles de precios. El escenario 1 presenta la mas alta produccion de gasolinas y el
escenario 3 la mas baja (Figura 169), la hipdtesis 1 se cumple ya que en cada escenario existe una
produccién distinta de gasolinas, es evidente el acrecentamiento de este grupo de petroliferos al
reconfigurar.

Los destilados intermedios en Salamanca reconfigurada (Figura 170) manifiestan desiguales
rendimientos por lo que la hipdtesis 1 es cierta. En este apartado en el escenario 2 y 3 se alcanza la
mayor produccion de este grupo de refinados. La Figura 171 detalla la obtenciéon de destilados
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pesados, como es de esperarse, hay una disminucidon considerable de éstos debido a Ia
reconfiguracion de la refineria. La hipdtesis 1 se verifica al observar desemejantes rendimientos por
escenario independientemente del decrecimiento de éstos. Para el coque (Figura 172) se indica que
por escenario la produccion es diferente, por lo tanto, la hipdtesis 1 se cumple. Los resultados de
residuos por escenario no se presentan porque en todos los casos son cero.

5.7.2 Resultado de la utilizacién de procesos de refinacién

La utilizacion de los procesos de refinacion para el escenario 1 en Salamanca reconfigurada se
expresan en la Figura 173, en este caso ya aparece el proceso de coquizacion derivado de la
reconfiguracion. La Figura 174 ilustra el nivel de utilizacién de procesos para el escenario 2. En el
escenario 3 (Figura 175) se presenta la tendencia de los procesos de refinacién en Salamanca
reconfigurada. La utilizacién de procesos en el escenario 4 se grafica en la Figura 176.

En la Figura 177 se observa la utilizacidon del proceso de isomerizacidn por escenario, en esta ocasion
se aprecia un comportamiento similar entre los escenarios. La alquilacién en Salamanca
reconfigurada (Figura 178) expone los diferentes niveles de utilizacién por escenario. La Figura 179
grafica la utilizacion de la reformacién por escenario. Para la destilacién al vacio en la Figura 180 se
aprecian los niveles de utilizacién. El proceso de craqueo catalitico en Salamanca reconfigurada
(Figura 181) refiere distintos grados de utilizacién. La utilizacion de coquizacidon por escenario se
ilustra en la Figura 182, con tendencia decreciente al incrementar la composicién de crudo Istmo.
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5.8 Refineria de Salina Cruz reconfigurada

5.8.1 Resultado de Rendimientos

Los rendimientos de Salina Cruz reconfigurada, en este caso mostrardn la produccién de coque
derivado de la reestructuracién al adicionar el proceso de coquizacién. La Figura 183 grafica los
rendimientos del escenario 1 en la refineria reconfigurada, donde se aprecia que la hipdtesis 2
determina certeramente los vectores de produccion obtenidos de H/COMET, el incremento de la
produccién de gasolinas y destilados intermedios se hace remarcable como resultado de la
reconfiguracion.

Los rendimientos del escenario 2 se observan en la Figura 184, la hipdtesis 2 se cumple ademas se
visualiza la diminucion de destilados pesados para expandir la produccidn de gasolinas y destilados
intermedios. El escenario 3 ilustra un comportamiento similar al apartado anterior, la produccién de
gasolina y de destilados intermedios mejora (Figura 185) al utilizar los destilados pesados para
convertirlos en productos mas ligeros. La hipdtesis 2 se ajusta adecuadamente a los resultados, salvo
en el caso de los destilados pesados donde los datos quedan ligeramente sobrevalorados. La Figura
186 muestra que la hipdtesis 2 constituye confiablemente los vectores de produccién en el escenario
4. Derivado del andlisis también se percibe que la produccion de destilados pesados supera la
obtencién de destilados intermedios.

Los rendimientos de GLP por cada escenario (Figura 187) manifiesta que el escenario 1 genera la
mayor de obtencion de este petrolifero y el escenario 3 la menor. La hipdtesis 1 para este caso es
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positiva porque la produccién de GLP distingue cada escenario, implicando que en la refinacién de
este producto influyen los niveles de precios. La produccion de gasolinas en Salina Cruz
reconfigurada (Figura 188) revela desiguales rendimientos, por lo que la hipdtesis 1 es cierta. En este
apartado, los escenarios 1 y 4 consiguen la mayor produccién de este grupo de refinados. Los
destilados intermedios en Salamanca reconfigurada (Figura 189) ilustran diferentes rendimientos por
lo que la hipdtesis 1 es verdadera. En este apartado en el escenario 2 logra la mayor produccién de
este grupo de refinados.

La Figura 190 sefiala la obtencion de destilados pesados, los escenarios 1y 2 llegan a las mas baja
produccién, en consecuencia, estos escenarios incrementan la cantidad de gasolinas y destilados
intermedios. La hipdtesis 1 se autentifica al observar desemejantes rendimientos por escenario. Para
el caso del coque (Figura 191) se advierte que por escenarios la produccién es diferente por lo tanto
la hipétesis 1 se cumple, como resultado de no producir este petrolifero en el escenario 4 los
destilados pesados se incrementan. Los resultados de residuos por escenario no se muestran porque
en todos los casos son cero.

5.8.2 Resultado de la utilizacion de procesos de refinacion

La utilizacidn de los procesos de refinacién Salina Cruz reconfigurada para el escenario 1 se grafica en
la Figura 192, al igual que en la reconfiguracién de Salamanca aparece el proceso de coquizacién. La
Figura 193 ilustra el nivel de utilizacidon de procesos para el escenario 2. Se presenta la tendencia de
los procesos de refinacidon en Salina Cruz reconfigurada para el escenario 3 en la Figura 194. La
utilizacion de procesos en el escenario 4 se aprecia en la Figura 195.

En la Figura 196 se observa la utilizacion del proceso de isomerizacién por escenario. La utilizacién de
alquilacién en Salina Cruz reconfigurada (Figura 197) muestra los diversos niveles de uso por
escenario. La Figura 198 grafica el grado de utilizacidn de la reformacion por escenario. Para la
destilacién al vacio se exhiben idénticos niveles de utilizacién en la Figura 199. El proceso de craqueo
catalitico en Salina Cruz reconfigurada (Figura 200) manifiesta los niveles de utilizacién. La reduccién
de viscosidad por escenario se grafica en la Figura 201, por otra parte, la Figura 202 ilustra la
utilizacidn de coquizacidn por escenario, el escenario 4 no utiliza la coquizacién por ello en la Figura
191 no se produce coque.
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5.9 Refineria de Tula reconfigurada

5.9.1 Resultado de Rendimientos
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Los vectores de produccion de Tula reconfigurada, al igual que Salamanca y Salina reconfiguradas,
exhibiran la produccion de coque al afiadir el proceso de coquizacién. La Figura 203 grafica los
rendimientos del escenario 1 en mencionada refineria reconfigurada, se puede apreciar que la
hipdtesis 2 indica precisamente los vectores de produccién adquiridos de H/COMET, por otro lado, se
observa que la produccidon de gasolinas y destilados intermedios crece a partir de los destilados
pesados como efecto de la reestructuracion en Tula.
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Los rendimientos del escenario 2 se observan en la Figura 204, la hipdtesis 2 se valida, de igual
manera se aprecia la diminucién de destilados pesados para aumentar la produccion de gasolinas y
destilados intermedios. El escenario 3 ilustra como la produccién de gasolina y de destilados
intermedios es creciente conforme la relacidn de istmo es mayor (Figura 1205), en este caso la
disminucién de destilados pesados no es tan evidente, aun asi, la hipdtesis 2 se ajusta
adecuadamente a los resultados simulados por H/COMET. La Figura 206 prueba que la hipotesis 2
constituye viablemente los vectores de produccién en el escenario 4, en esta ocasidn es
trascendental que se demuestra el decline de la produccién de destilados intermedios comparada
con de destilados pesados cuando la proporcién de Maya aumenta.

Los rendimientos de GLP por cada escenario sefialan que el escenario 1 genera la mayor obtencién
de este petrolifero y el escenario 3 la menor (Figura 207). La hipdtesis 1 para esta circunstancia es
cierta debido a que la produccién de GLP es distinta para cada escenario. El escenario 1 presenta la
mas alta produccion de gasolinas y el escenario 3 la mas baja (Figura 208), la hipdtesis 1 se afirma
porque en cada escenario existe una produccién distinta de gasolinas, es evidente el incremento de
este grupo de petroliferos al reconfigurar principalmente para el escenario 1 y 4. Los destilados
intermedios en Tula reconfigurada (Figura 209) revelan distintos rendimientos por lo que la hipétesis
1 se concreta. El escenario 2 logra la mayor produccién de este grupo de refinados.

La Figura 210 ilustra la obtencidon de destilados pesados, en el escenario 1 se consumen los
destilados para convertirse primordialmente en gasolinas, mientras que en el escenario 2 la
diminucidn de estos destilados se transforma en destilados intermedios. La hipdtesis 1 se verifica al
observar distintos rendimientos por escenario.

En la Figura 211 se enfatiza que los escenarios de produccion de coque son diferentes, por ende, la
hipdtesis 1 se cumple. El escenario 4 no produce coque, porque hay un alto porcentaje de gasolinas
(Figura 208) y destilados pesados (Figura 210) que no se procesan en la coquizadora. Los resultados
de residuos por escenario no se presentan porque en todos los casos son cero.

5.9.2 Resultado de la utilizacién de procesos de refinacion

La utilizacidn en el escenario 1 de los procesos de refinacién Tula reconfigurada se formulan en la
Figura 212, todos los procesos presentan una tendencia lineal. La Figura 213 despliega la utilizacién
de procesos para el escenario 2. En el escenario 3 (Figura 214) se muestra la tendencia de los
procesos de refinacién en Tula reconfigurada. La utilizacion de procesos en el escenario 4 se ilustra la
Figura 215.

En la Figura 216 se observa la utilizacion del proceso de isomerizacidn por escenario. La utilizacidon de
alquilacién en Tula reconfigurada (Figura 217) exponer los distintos grados de utilizacion por
escenario. La Figura 218 indica que la utilizaciéon de la reformacion difiere por escenario. Para la
destilacién al vacio (Figura 219) se aprecia idénticos niveles de utilizacidon. En el proceso de craqueo
catalitico en Tula reconfigurada (Figura 220) se distinguen los diferentes grados de utilizacién. El
proceso de reduccidon de viscosidad por escenario se grafica en la Figura 221. La utilizacion de
coquizacidn por escenario se aprecia en la Figura 222, ademas se observa que en el escenario 4 no se
emplea la coquizadora, causando que no haya produccion de coque, tal como la Figura 211 muestra.
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5.10 Nueva refineria

5.10.1 Resultado de Rendimientos

La Figura 223 muestra los rendimientos del escenario 1 en la Nueva refineria, donde se destaca que
la hipdtesis 2 puntualiza precisamente los vectores de produccién obtenidos de H/COMET, del
mismo modo se observa que la produccion de gasolinas es elevada, dejando una baja obtencion de
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destilados pesados. Los rendimientos del escenario 2 se observan en la Figura 224, la hipdtesis 2 se
consolida, ademas se aprecia una tendencia constante de gasolinas y destilados intermedios
creciendo sutilmente cuando la relacién Istmo es mayor. El escenario 3 ilustra un comportamiento
similar al caso anterior, sin embargo, la produccién de gasolina y de destilados intermedios es menor
(Figura 225) pero la de destilados pesados se acrecienta. La hipdtesis 2 se ajusta adecuadamente a
los resultados simulados de H/COMET. La Figura 226 expresa que la hipdtesis 2 establece
debidamente los vectores de produccidn en el escenario 4, es notable el decline de la produccién de
destilados intermedios compensado con el incremento principalmente de gasolinas y
significativamente en destilados pesados.

La produccién de GLP por cada escenario (Figura 277) exterioriza que el escenario 1 genera la mayor
de obtencién de este petrolifero y el escenario 3 la menor. La hipdtesis 1 para este apartado es
verdadera debido a que la produccion de GLP se modifica para cada escenario implicando que la
refinacidn de este petrolifero depende de los niveles de precios. El escenario 1 presenta la mas alta
produccién de gasolinas y el escenario 3 la mas baja (Figura 228), la hipdtesis 1 se cumple porque en
cada escenario existe una produccién distinta de gasolinas. Los destilados intermedios en la Nueva
refineria (Figura 229) manifiestan desiguales rendimientos por lo que la hipdtesis 1 es cierta. En este
caso el escenario 2 y 3 alcanzan la mayor produccidon de este refinado. La Figura 230 detalla la
obtencidon de destilados pesados, donde el escenario 4 estimula una mayor produccién de este
petrolifero mientras que el escenario 1 no concibe el refinado puesto que se incrementa la obtencion
de gasolinas (Figura 228), GLP (Figura 227) y destilados intermedios (Figura 229). La hipdtesis 1 se
verifica al observar desemejantes rendimientos por escenario. Para el rendimiento de coque (Figura
231) se advierte que por escenarios la produccién es diferente y decrece cuando la relacién de
petréleo Istmo aumenta por los tanto la hipdtesis 1 se valida. Los resultados de residuos por
escenario no se presentan porque en todos los casos son cero.

5.10.2 Resultado de la utilizacidn de procesos de refinacion

La utilizacién de los procesos de refinacion del escenario 1 en la Nueva refineria se expresa en la
Figura 232. En la Figura 233 se ilustra la utilizacién de procesos para el escenario 2. En el escenario 3
(Figura 234) se representa la tendencia de los procesos de refinacion en la Nueva refineria. La
utilizacidn de procesos en el escenario 4 se grafica en la Figura 235.

En la Figura 236 se observa el grado de utilizaciéon del proceso de isomerizacion por escenario. La
utilizacion de alquilacion en la Nueva refineria (Figura 237) exhibe los distintos niveles de utilizacion
por escenario. La Figura 238 muestra la utilizacion de la reformacidn por cada escenario. Para la
destilacién al vacio (Figura 249) se aprecian idénticos niveles de utilizacién, excepto en el escenario
1. El proceso de craqueo catalitico por escenario en la Nueva refineria se observa en la Figura 230. La
utilizacion de coquizacidn por escenario se visualiza en la Figura 241.
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Figura 241. utilizacién de Coquizacién en
Nueva refineria por escenario

Posterior al anadlisis de los vectores de produccién de los grupos de petroliferos y utilizacién de
procesos de refinacidon en el SNR se encuentra que la hipdtesis 2 resulta viable para calcular los
rendimientos en funcidén Unicamente de los crudos puros. Por otra parte se encontré que en la
mayoria de los procesos de refinacidn cambia para cada escenario pero en algunos procesos se
mantienen sin variacién aparente al cambiar la composicion de crudo lo que significa que ese
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proceso se llena totalmente puesto que se toman los rendimientos 6ptimos de H/COMET, es decir,
cuando algun proceso se usa totalmente, en consecuencia en pocos casos siempre se llena ese
proceso primero y por eso algunas la gréficas muestran comportamiento uniforme para cada
escenario.

En los rendimientos en las refinerias la hipdtesis 1 resultd ser cierta, en otras palabras, ahora se
puede afirmar que los niveles de precios afectan la obtencidon de petroliferos por lo que hay una
produccidn distinta para cada escenario y las ecuaciones caracteristicas en cada caso se extraen para
calcular a partir de ellas la generacidn de refinados en el SNR, asi como el nivel de utilizacidn de los
procesos seleccionado de refinacién.

5.11 Sustitucion marginal

El rendimiento de los vectores de produccidon de petroliferos, al sustituir crudos nacionales por
crudos importados, se presentan como el diferencial de barriles producidos normalizados entre la
capacidad de destilacion de cada refineria (Ab producidos/b capacidad) que significa la variacidon del
volumen producido de petroliferos por cada barril de petrdleo que ingresa a la refineria con base en
las composiciones de mezcla expuestas en el capitulo 4 (Sustitucion marginal). Es importante
retomar que estos vectores son correctivos por lo que cuantifican el aumento o decremento en la
produccién de cada petrolifero en las refinerias.

5.11.1 Sustitutos de Istmo

5.11.1.1 West Texas intermediate (WTI) - Estados Unidos

El diferencial de produccidon de petroliferos al sustituir crudo Istmo por WTI en la refineria de
Cadereyta se grafica en la Figura 242. Se obtiene mejora en el rendimiento de gasolina, en cambio la
produccién de destilados intermedios adquiere valores negativos, es decir una disminucidn de éstos
al ir incrementando paulatinamente la cantidad de crudo WTI.
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Figura 242. Diferencial de Rendimientos al sustituir crudo Istmo por WTI en Cadereyta

La Figura 243 ilustra el cambio en la produccidon de refinados en la refineria de Madero como
resultado de sustituir Istmo por WTI, en este caso se exhibe el aumento en la obtencidn de gasolinas
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y destilados pesados, ademas, el coque indica una tendencia decreciente al tener una mayor relacién
de petréleo WTI.
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Figura 243. Diferencial de Rendimientos al sustituir crudo Istmo por WTI en Madero

El remplazo de crudo Istmo por WTI en la refineria de Minatitlan se observa en la Figura 244, se
evidencia el crecimiento de la produccion de gasolinas y destilados intermedios, no obstante, el
coque declina conforme la composicién de WTI se eleva.
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Figura 244. Diferencial de Rendimientos al sustituir crudo Istmo por WTI en Minatitlan

La variacién en el rendimiento de petroliferos al permutar Istmo por WTI en la refineria de
Salamanca se muestra en la Figura 245 donde hay una ampliacidon en la obtencién de gasolinas y
destilados pesados. Dada la configuracién de la refineria no existe un cambio para coque ya que no
se origina en Salamanca.
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Figura 245. Diferencial de Rendimientos al sustituir crudo Istmo por WTI en Salamanca

En Salina Cruz el efecto de sustituir petrdleo Istmo por WTI se expone en la Figura 246, en este caso
la produccidon de destilados pesados e intermedios decae al ascender la relaciéon del crudo
importado, sin embargo, la obtencién de gasolinas se aumenta.
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Figura 246. Diferencial de Rendimientos al sustituir crudo Istmo por WTI en Salina Cruz

El diferencial en los vectores de produccién de petroliferos al reemplazar crudo Istmo por WTI en
Tula se manifiesta en la Figura 247. Se destaca el incremento de gasolinas y el descenso en la
obtencidn de destilados intermedios y pesados.
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Figura 247. Diferencial de Rendimientos al sustituir crudo Istmo por WTI en Tula

En la Figura 248 se visualiza el resultado de permutar petréleo Istmo por WTI en la refineria de
Salamanca reconfigurada, tal como lo indica la grafica, la produccion de gasolinas y destilados
pesados mejora por otro lado la produccién de coque disminuye conforme aumenta la presencia de

WTI.
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Figura 248. Diferencial de Rendimientos al sustituir crudo Istmo por WTI en Salamanca reconfigurada

La sustitucion de crudo Istmo por WTI en Salina Cruz reconfigurada se distingue en la Figura 249.
Emerge la produccién de gasolinas y destilados pesados al crecer la relacién de WTI en la mezcla en

consecuencia la obtencidn de coque se empobrece.
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Figura 249. Diferencial de Rendimientos al sustituir crudo Istmo por WTI en Salina Cruz reconfigurada

El cambio en el rendimiento de la refineria de Tula reconfigurada por reemplazar petréleo Istmo por
WTI se seiiala en la Figura 250, hay descenso en la produccion de destilados intermedios y pesados
pero la obtencidn de gasolinas crece cuando el caracter de crudo WTI es mayor.
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Figura 250. Diferencial de Rendimientos al sustituir crudo Istmo por WTI en Tula reconfigurada

El crecimiento en la produccién de gasolinas y destilados pesados al permutar petréleo Istmo por
WTI en la Nueva refineria se establece en la Figura 251. En este contexto se indica ademas el declive
en la obtencion de coque conforme es mas grande la relacién del crudo extranjero. La evaluacion de
WTI en el SNR demuestra que, los rendimientos de gasolinas mejoran considerablemente por otra
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parte los destilados pesados también incrementarian, pero la reconfiguracién en las refinerias ayuda
a disminuir la produccién de estos refinados.
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Figura 251. Diferencial de Rendimientos al sustituir crudo Istmo por WTI en Nueva refineria

5.11.1.2 Brent — Reino Unido

Nuevamente por cuestiones de espacio a partir de este crudo se agrupan las graficas, respetando el
orden de presentacién igual que en caso anterior empezando con Cadereyta y terminando con la
Nueva refineria.

El diferencial de produccién de petroliferos al sustituir crudo Istmo por Brent en la refineria de
Cadereyta se grafica en la Figura 252. Tal como se indica se obtiene mejora en el rendimiento de
gasolina en cambio la producciéon de coque, destilados intermedios y pesados consiguen valores
negativos, lo que implica una disminucién de estos productos al ir incrementando gradualmente la
cantidad de crudo Brent. La Figura 253 ilustra el cambio en la produccién de refinados en la refineria
de Madero como resultado de sustituir Istmo por Brent, en este caso se exhibe el aumento en la
obtencidn de destilados pesados ademds hay una mejora leve en el rendimiento de gasolina y
destilados intermedios al ir teniendo una mayor relacién de petréleo Brent.

El remplazo de crudo Istmo por Brent en la refineria de Minatitlan se observa en la Figura 254, se
evidencia el crecimiento esencialmente en la produccion de destilados pesados, no obstante, el
coque declina conforme la composicion de Brent se eleva. La variacién en el rendimiento de
petroliferos al permutar Istmo por Brent en la refineria de Salamanca se muestra en la Figura 255
donde hay una acentuacion en la obtencién de destilados pesados y gasolinas.

En Salina Cruz el efecto por sustituir petrdleo Istmo por Brent se expone en la Figura 256, en este
caso la produccion de destilados intermedios decae al ascender la relacién del crudo importado, sin
embargo, la obtencion de destilados pesados y gasolinas aumenta. El diferencial en los vectores de
produccién de petroliferos al reemplazar crudo Istmo por Brent en Tula se manifiesta en la Figura
257. Nuevamente se enfatiza el incremento de destilados pesados y el descenso en la obtencion de
destilados intermedios.
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En la Figura 258 se visualiza el resultado de permutar petréleo Istmo por Brent en la refineria de
Salamanca reconfigurada, tal como indica la grafica, la produccién de destilados pesados mejora
principalmente, por otro lado, la produccién de coque disminuye conforme aumenta la presencia de
Brent. La sustitucién de crudo Istmo por Brent en Salina Cruz reconfigurada se distingue en la Figura
259. Resalta la produccion de destilados pesados y gasolinas al crecer la relacion de Brent en la
mezcla, en consecuencia, la obtencién de coque se empobrece.

El cambio en el rendimiento de la refineria de Tula reconfigurada por reemplazar petréleo Istmo por
Brent se sefala en la Figura 260. Hay descenso en la produccidon de destilados pesados pero la
obtencidon de destilados intermedios y gasolinas se incrementa cuando el caracter de crudo Brent es
mayor. El crecimiento en la produccidn de gasolinas y destilados pesados al permutar petrdleo Istmo
por Brent en la Nueva refineria se establecen en la Figura 261. Se puede intuir que el uso de este
crudo extranjero en el SNR no conviene del todo porque la tendencia general sefiala que se generan
mds destilados pesados que tienen bajo valor mientras que las gasolinas crecen ligeramente, al
mismo tiempo, los destilados intermedios también de alto valor logran diferenciales negativos.
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5.11.1.3 Arabe ligero (ARL) — Arabia Saudita

El diferencial de produccién de petroliferos al sustituir crudo Istmo por Arabe ligero (ARL) en la
refineria de Cadereyta se grafican en la Figura 262, como se aprecia se obtiene mejora en el
rendimiento de GLP y gasolinas en cambio la produccién de destilados intermedios disminuye al ir
incrementando paulatinamente la cantidad de crudo ARL. La Figura 263 ilustra el cambio en la
produccién de refinados en la refineria de Madero como resultado de sustituir Istmo por ARL, en esta
ocasién se exhibe el aumento en la obtencidn de destilados pesados y GLP, ademas, las gasolinas y
destilados intermedios indica una tendencia decreciente al tener una mayor relacion de petréleo
Arabe ligero.

El remplazo de crudo Istmo por ARL en la refineria de Minatitldn se observa en la Figura 264, se
evidencia el crecimiento de la produccién de GLP y tenuemente de coque, no obstante, gasolinas
declina conforme la composiciéon de Arabe ligero se eleva. La variacién en el rendimiento de
petroliferos al permutar Istmo por ARL en la refineria de Salamanca se muestra en la Figura 265
donde sélo se ve mejora en la obtenciéon de GLP, destilados pesados y gasolinas decrecen su
produccién cuando el porcentaje de Arabe ligero sube.

En Salina Cruz el efecto por sustituir petrdleo Istmo por ARL se expone en la Figura 266, en este caso
la produccion de destilados intermedios y gasolinas decae al ascender la relaciéon del crudo
importado, sin embargo, la obtencidn de destilados pesados y GLP se aumenta. El diferencial en los
vectores de produccion de petroliferos al reemplazar crudo Istmo por ARL en Tula se manifiesta en la
Figura 267. Se destaca el incremento del rendimiento de GLP y sutilmente en las gasolinas,
inconvenientemente hay el descenso en la obtencién de destilados intermedios.

En la Figura 268 se visualiza el resultado de permutar petréleo Istmo por ARL en la refineria de
Salamanca reconfigurada, tal como indica la grafica, la produccion de coque y GLP asciende por otro
lado la produccién de destilados pesados disminuye conforme aumenta la presencia de Arabe ligero.
La sustitucidon de crudo Istmo por ARL en Salina Cruz reconfigurada se distingue en la Figura 269. La
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produccién de GLP se acrecienta al elevarse la relacién de Arabe ligero en la mezcla, conjuntamente
la obtencién de gasolinas y destilados pesados se abate.

El cambio en el rendimiento de la refineria de Tula reconfigurada por reemplazar petrdleo Istmo por
ARL se sefiala en la Figura 270, en esta ocasidon hay descenso en la produccién de destilados
intermedios y pesados, mientras que la obtencidn de gasolinas y GLP otra vez se acrecienta cuando el
caracter de crudo Arabe ligero es mayor. El crecimiento en la produccién de GLP por permutar
petrdleo Istmo por ARL en la Nueva refineria se establece en la Figura 271. El efecto de procesar

crudo Arabe ligero el SNR

implica aumento esencialmente en

la produccién de GLP,

desafortunadamente la tendencia es la disminuciéon del rendimiento de gasolinas y destilados
intermedios que poseen un alto valor, incluso con la reconfiguracién hay poca mejora en la
obtencidon de éstos, por ende no convendria el empleo de este petréleo extranjero dadas las

condiciones en las refinerias mexicanas.
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Figura 269. piferencial de Rendimientos al sustituir crudo Istmo por
Arabe ligero en Nueva refineria

Arabe ligero en Salina Cruz reconfigurada

5.11.1.4 West Texas Sour (WTS) — Estados Unidos

El diferencial de producciéon de petroliferos al sustituir crudo Istmo por WTS en la refineria de
Cadereyta se grafica en la Figura 272. Se obtiene mejora en el rendimiento destilados pesados, en
cambio la produccidon de gasolinas y destilados intermedios consigue vectores negativos cuanto
mayor sea la cantidad de crudo WTS. La Figura 273 ilustra el cambio en la produccién de refinados en
la refineria de Madero como resultado de sustituir Istmo por WTS. Se exhibe el aumento en la
obtencidn de GLP, coque y gasolinas ademas destilados intermedios y pesados indican una tendencia
decreciente al tener una mayor relacion de petréleo WTS.

El remplazo de crudo Istmo por WTS en la refineria de Minatitlan se observa en la Figura 274, se
evidencia el crecimiento de la produccién de coque y gasolinas mayormente, no obstante, los
destilados pesados declinan conforme la composicion de WTS se eleva. La variacion en el
rendimiento de petroliferos al permutar Istmo por WTS en la refineria de Salamanca se muestra en la
Figura 275. se percibe desarrollo en la obtencién de petroliferos Unicamente y el decrecimiento de la
produccién de destilados pesados y gasolinas.

En Salina Cruz el efecto de sustituir petréleo Istmo por WTS se expone en la Figura 276, en esta
ocasidn la produccion de destilados intermedios decae al ascender la relacién del crudo importado,
sin embargo, la obtencién de destilados pesados y gasolinas aumenta. El diferencial en los vectores
de produccién de petroliferos al reemplazar crudo Istmo por WTS en Tula se manifiesta en la Figura
277. Se matiza el incremento de gasolinas y destilados pesados, asi como el descenso en la obtencidn
de destilados intermedios.

En la Figura 278 se visualiza el resultado de permutar petréleo Istmo por WTS en la refineria de

Salamanca reconfigurada, tal como indica la gréfica, la produccidn de coque y destilados intermedios
mejora, por otro lado, la produccion de destilados pesados disminuye conforme aumenta la
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presencia de WTS. La sustitucion de crudo Istmo por WTS en Salina Cruz reconfigurada se distingue
en la Figura 279. Se remarca la produccidn de coque al crecer la relacién de WTS en la mezcla, por lo
tanto, la obtencion de destilados pesados decae sin mejorar extensamente los vectores de gasolinas
y destilados intermedios.

El cambio en el rendimiento de la refineria de Tula reconfigurada por reemplazar petréleo Istmo por
WTS se seiiala en la Figura 280, en esta ocasién hay descenso en la produccién de destilados pesados
pero la obtencién de destilados intermedios y coque se acrecienta cuando el caracter de crudo WTS
es mayor. El crecimiento en la produccion de coque y gasolinas por permutar petréleo Istmo por
WTS en la Nueva refineria se establece en la Figura 281. Posterior al analisis de introducir dicho
crudo en el SNR, se distingue que debido a su naturaleza en general se mejoran los rendimientos de
destilados pesados, con la reconfiguracion crece la produccién de coque y no tanto la de gasolinas o
destilados intermedios, esto quiere decir que tampoco resulta tan favorable usar este petréleo de
importacién en el SNR.
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Figura 281. piferencial de Rendimientos al sustituir crudo Istmo por
WTS en Nueva refineria

Una vez estudiado el efecto de introducir crudos internacionales en el SNR como sustitutos de Istmo,
se puede notar que en la mayoria de los casos los diferenciales expresan una relacion matematica
lineal por lo cual resulta eficaz hacer regresidn lineal para calcular las variaciones del rendimiento de
petroliferos en mezclas de crudos diferentes de 50% Maya - 50% Istmo puesto que con el anadlisis
previo se miden diferenciales normalizados y al cambiar la relaciéon en la composicién se puede
deducir la produccion de petroliferos mediante dichos diferenciales utilizando diversas mezclas de
crudos nacionales e internacionales siempre y cuando la relacién de petréleo importado no exceda el
umbral del 50%”. Una vez incorporados los vectores diferenciales de rendimientos se puede estimar
la produccién de refinados para una mezcla 60% Maya - 20% Istmo - 10% WTI - 10%Brent™ o una de
25% Maya - 25% Istmo - 20% ARL - 15% WTS - 5%Brent - 10%WTI, ya que a través de las ecuaciones
obtenidas de la regresion lineal se conoce la variacién en la obtencién de petroliferos por cada barril
al sustituir un crudo nacional en las refinerias, tal como se menciond en el capitulo 4, con la ecuacidn
5.

Existe un conjunto de ecuaciones para calcular el diferencial de rendimientos de los grupos de
petroliferos para cada crudo sustituto de Istmo. Las ecuaciones son una medida del efecto que tiene
agregar un crudo de importacién al SNR, por lo tanto, independientemente de la composicidon de
mezcla de referencia las expresiones determinan las desviaciones en la produccion de refinados.
Conviene estudiar los posibles reemplazos de petrdleo Maya para examinar si también guardan una
relacion lineal.

22 Teéricamente si se puede superar, pero politicamente en este trabajo se fija el tope de 50% crudo
nacional y 50% crudo extranjero.

23 La referencia aqui es la produccién de una mezcla 60% Maya - 40% Istmo que se evaltia con la
hipotesis dos que resultéd verdadera y se suman los vectores correctivos al sustituir 25% de Istmo con
WTI (porque hay 40% de Istmo y 10% representa el 25% de esa cantidad) y 25% con Brent obtenidos de
la regresidn lineal respectivamente.
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5.11.2 Sustitutos de Maya

5.11.2.1 Tubarao - Brasil

El diferencial de produccion de petroliferos al sustituir crudo Maya por Tubarao en la refineria de
Cadereyta se grafican en la Figura 282. Se obtiene mejora en el rendimiento de destilados
intermedios en cambio la produccion de gasolinas disminuye al ir incrementando paulatinamente la
cantidad de crudo Tubarao. La Figura 283 ilustra el cambio en la produccién de refinados en la
refineria de Madero como resultado de sustituir Maya por Tubarao. Se exhibe el aumento en la
obtencién de destilados pesados ademas el coque y gasolinas indican una tendencia decreciente al
tener una mayor relacién de petrdleo Tubarao.

El remplazo de crudo Maya por Tubarao en la refineria de Minatitlan se observa en la Figura 284, se
evidencia el crecimiento de la produccidn de destilados pesados, no obstante, el coque y gasolinas
declinan conforme la composicion de Tubarao se eleva. La variacion en el rendimiento de
petroliferos al permutar Maya por Tubarao en la refineria de Salamanca se muestra en la Figura 285
donde se presenta una diferencia casi constante de destilados pesados acompafiada de un descenso
en la produccién de gasolinas.

En Salina Cruz el efecto por sustituir petréleo Maya por Tubarao se expone en la Figura 286, en este
caso como en el anterior la produccidn de gasolinas decae al ascender la relacidon del crudo
importado, sin embargo, la obtencidn de destilados pesados se aumenta. El diferencial en los
vectores de producciéon de petroliferos al reemplazar crudo Maya por Tubarao en Tula se manifiesta
en la Figura 287. Se destaca el incremento de destilados pesados y ligeramente destilados
intermedios, sin embargo, la obtencién de gasolinas desciende.

En la Figura 288 se visualiza el resultado de permutar petréleo Maya por Tubarao en la refineria de
Salamanca reconfigurada. Tal como indica la gréfica, la produccién destilados pesados mejora, por
otro lado, el resto de petroliferos se mantienen con evolucién aproximadamente constante
conforme aumenta la presencia de Tubarao. La sustitucion de crudo Maya por Tubarao en Salina
Cruz reconfigurada se distingue en la Figura 289. Emerge nuevamente la produccién de destilados
pesados al crecer la relacidon de Tubarao en la mezcla, en consecuencia, la obtencidon de gasolinas y
coque se empobrece.

El cambio en el rendimiento de la refineria de Tula reconfigurada por reemplazar petréleo Maya por
Tubarao se sefala en la Figura 290, en esta ocasidn hay descenso en la produccién de destilados
pesados y gasolinas, pero la obtencion de destilados intermedios se acrecienta cuando el caracter de
crudo Tubarao es mayor. El crecimiento en la produccidn de destilados pesados al permutar petréleo
Maya por Tubarao en la Nueva refineria se establece en la Figura 291. En este contexto los resultados
indican que es poco beneficioso el uso del crudo Tubarao en el SNR en general se acentua la
produccién de destilados pesados, ademas la reconfiguracion aumenta ligeramente los rendimientos
de destilados intermedios no asi de gasolinas.
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5.11.2.2 Suncor - Canadd

El diferencial de produccién de petroliferos al sustituir crudo Maya por Suncor en la refineria de
Cadereyta se grafican en la Figura 292, como se aprecia se obtiene mejora en el rendimiento de
destilados intermedios en cambio la produccién de gasolinas y GLP disminuye al ir incrementando
gradualmente la cantidad de crudo Suncor. La Figura 293 ilustra el cambio en la produccién de
refinados en la refineria de Madero como resultado de sustituir Maya por Suncor. Se exhibe el
aumento en la obtencién de gasolinas ademas los destilados intermedios indican una tendencia
decreciente al tener una mayor relacion de petréleo Suncor.

El remplazo de crudo Maya por Suncor en la refineria de Minatitlan se observa en la Figura 294, se
evidencia el crecimiento de la produccion de gasolinas y destilados intermedios, no obstante, la de
destilados pesados declina conforme la composicién de Suncor se eleva. La variacion en el
rendimiento de petroliferos al permutar Maya por Suncor en la refineria de Salamanca se muestra en
la Figura 295 donde se exterioriza un incremento en destilados pesados, asi como un descenso tenue
en la produccién de GLP.

En Salina Cruz el efecto por sustituir petréleo Maya por Suncor se expone en la Figura 296, en este
caso la produccién de gasolinas y destilados intermedios sube cuando asciende la relacién del crudo
importado, ademads la obtencion de destilados pesados decae. El diferencial en los vectores de
produccién de petroliferos al reemplazar crudo Maya por Suncor en Tula se manifiesta en la Figura
297. Se destaca el incremento de destilados intermedios y gasolinas, consecuentemente la obtencion
de destilados pesados desciende.

En la Figura 298 se visualiza el resultado de permutar petréleo Maya por Suncor en la refineria de
Salamanca reconfigurada, tal como indica la grafica, la produccidon de destilados intermedios vy
pesados mejora, por otro lado, la produccidn de gasolinas disminuye conforme aumenta la presencia
de Suncor. La sustitucion de crudo Maya por Tubarao en Salina Cruz reconfigurada se distingue en la
Figura 299. Es notable la produccidon de gasolinas y destilados intermedios al crecer la relacidn de
Suncor en la mezcla por ende la obtencién de destilados pesados se empobrece.

El cambio en el rendimiento de la refineria de Tula reconfigurada por reemplazar petréleo Maya por
Suncor se sefiala en la Figura 300., en esta ocasidn hay descenso en la produccién de destilados
pesados pero la obtencidn de gasolinas y destilados intermedios se acrecienta cuando el caracter de
crudo Suncor es mayor. El crecimiento en la produccion de destilados pesados por permutar petréleo
Maya por Suncor en la Nueva refineria se establecen en la Figura 301. Al evaluar el desempefio del
crudo Suncor en el SNR se demuestra que los rendimientos de gasolina y destilados intermedios se
realzan, asimismo la reconfiguracidon logra reducir la produccion de destilados pesados y aumentar la
obtencién de destilados intermedios en Salamanca.
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5.11.2.3 Arabe pesado (ARH) - Arabia Saudita

El diferencial de produccién de petroliferos al sustituir crudo Maya por Arabe pesado (ARH) en la
refineria de Cadereyta se grafican en la Figura 302, como se aprecia se obtiene mejora en el
rendimiento de gasolinas en cambio la produccién de destilados intermedios disminuye al ir
incrementando la cantidad de crudo ARH. La Figura 303 ilustra el cambio en la produccién de
refinados en la refineria de Madero como resultado de sustituir Maya por ARH. Se exhibe el aumento
en la obtencién de destilados pesados ademas el coque indica una tendencia decreciente al tener
una mayor relacién de petréleo Arabe pesado.

El remplazo de crudo Maya por ARH en la refineria de Minatitldn se observa en la Figura 304, se
evidencia el crecimiento de la produccidn de gasolinas, no obstante destilados intermedios y coque
declinan conforme la composicién de Arabe pesado se eleva. La variacién en el rendimiento de
petroliferos al permutar Maya por ARH en la refineria de Salamanca se muestra en la Figura 305
donde se acentua la produccién de destilados, asi como de gasolinas.

En Salina Cruz el efecto por sustituir petréleo Maya por Tubarao se expone en la Figura 306, en este
caso la obtencidon de destilados intermedios y gasolinas aumenta por lo tanto la produccidn de
destilados pesados decae al ascender la relacién del crudo importado. El diferencial en los vectores
de produccién de petroliferos al reemplazar crudo Maya por ARH en Tula se manifiesta en la Figura
307. Se destaca el incremento de gasolinas y GLP aunque ligeramente, la obtencion de destilados
intermedios desciende.

En la Figura 308 se visualiza el resultado de permutar petréleo Maya por ARH en la refineria de
Salamanca reconfigurada. Tal como indica la grafica, la producciéon de gasolinas mejora por otro
parte el coque decrece conforme aumenta la presencia de Arabe pesado. La sustituciéon de crudo
Maya por ARH en Salina Cruz reconfigurada se distingue en la Figura 309. Se remarca la produccion
de gasolinas y destilados pesados al crecer la relacién de Arabe pesado en la mezcla, en cambio la
obtencidn de destilados intermedios y coque se abate.

El cambio en el rendimiento de la refineria de Tula reconfigurada por reemplazar petréleo Maya por
Arabe pesado se sefiala en la Figura 310, hay descenso en la produccién de destilados intermedios y
pesados pero la obtencion de gasolinas se acrecienta cuando el cardcter de crudo ARH es mayor. El
crecimiento en la produccién de gasolinas y destilados pesados por permutar petréleo Maya por ARH
en la Nueva refineria se establecen en la Figura 311. Existe una buena respuesta el introducir crudo
Arabe pesado en el SNR porque se mejoran los rendimientos de gasolinas y disminuye la produccién
de destilados pesados (excepto en Salamanca). Al reconfigurar el perfil de productos beneficia
preferentemente las gasolinas.
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5.11.2.4 Southern Green Canyon (SGC) — Estados Unidos

El diferencial de produccion de petroliferos al sustituir crudo Maya por SGC en la refineria de
Cadereyta se grafica en la Figura 312.Se obtiene mejora en el rendimiento de gasolinas, GLP y
destilados intermedios en cambio la produccion de coque disminuye al ir incrementando
paulatinamente la cantidad de crudo SGC. La Figura 313 ilustra el cambio en la produccién de
refinados en la refineria de Madero como resultado de sustituir Maya por SGC. Se exhibe el aumento
en la obtencién de destilados pesados, ademas el coque tiene una tendencia decreciente al tener
una mayor relacién de petréleo SGC.

El remplazo de crudo Maya por SGC en la refineria de Minatitldn se observa en la Figura 314, se
evidencia el crecimiento de la produccién de destilados pesados y ligeramente en gasolinas, no
obstante, el coque declina conforme la composicién de SGC se eleva. La variacion en el rendimiento
de petroliferos al permutar Maya por SGC en la refineria de Salamanca se muestra en la Figura 315
donde se presenta crecimiento en la produccién de destilados pesados y gasolinas.

En Salina Cruz el efecto por sustituir petréleo Maya por SGC se expone en la Figura 316. La
produccién de destilados pesados y gasolinas sube cuanto mas es la relacién del crudo importado. El
diferencial en los vectores de produccion de petroliferos al reemplazar crudo Maya por SGC en Tula
se manifiesta en la Figura 31. Se destaca el incremento de destilados pesados y gasolinas, sin
embargo, la obtencidn de destilados intermedios desciende.

En la Figura 318 se visualiza el resultado de permutar petrdleo Maya por SGC en la refineria de
Salamanca reconfigurada, tal como indica la grafica, la produccion de destilados pesados mejora, por
otro lado, el coque decae conforme aumenta la presencia de SGC. La sustitucidon de crudo Maya por
SGC en Salina Cruz reconfigurada se distingue en la Figura 319. Al crecer la relacidn de SGC en la
mezcla, emerge nuevamente la produccidn de destilados pesados y muy sutilmente la de gasolinas
en cambio la produccidn de coque baja.

El cambio en el rendimiento de la refineria de Tula reconfigurada al reemplazar petréleo Maya por
SGC se sefiala en la Figura 320. Se observa descenso en la produccion de coque, pero la obtencion de
gasolinas y destilados pesados se acrecienta cuando el caracter de crudo SGC es mayor. El
crecimiento en la produccién de destilados pesados al permutar petréleo Maya por SGC en la Nueva
refineria se establece en la Figura 321. En general el empleo de crudo SGC en el SNR produce
incremento en el rendimiento de destilados pesados (excepto en Cadereyta) y al reconfigurar se
ayuda a acortar el porcentaje de estos productos, pero sin lograr agrandar la produccién de gasolinas
o destilados intermedios.
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5.11.2.5 Bachaquero 17 - Venezuela

El diferencial de produccién de petroliferos al sustituir crudo Maya por Tubarao en la refineria de
Cadereyta se grafica en la Figura 322. Se obtiene mejora en el rendimiento de destilados
intermedios, en cambio la produccidn de gasolinas disminuye al ir incrementando gradualmente la
cantidad de crudo Bachaquero. La Figura 323 ilustra el cambio en la produccion de refinados en la
refineria de Madero como resultado de sustituir Maya por Bachaquero. Se exhibe el aumento en la
obtencion de destilados pesados, por ende, las gasolinas y destilados intermedios sefialan una
tendencia decreciente, al tener una mayor relacién de petréleo Bachaquero.

El remplazo de crudo Maya por Bachaquero en la refineria de Minatitldan se observa en la Figura 324.
Se evidencia el crecimiento de la produccién de destilados pesados, no obstante, las gasolinas
declinan conforme la composicién de Bachaquero se eleva. La variacion en el rendimiento de
petroliferos al permutar Maya por Bachaquero en la refineria de Salamanca se muestra en la Figura
325 donde se acentuan los destilados pesados provocando descenso en la produccidn de gasolinas.

En Salina Cruz el efecto de sustituir petrédleo Maya por Bachaquero se expone en la Figura 326, en
esta ocasién como en el anterior la produccion de gasolinas decae al ascender la relacién del crudo
importado, sin embargo, la obtencidn de destilados pesados aumenta. El diferencial en los vectores
de produccién de petroliferos al reemplazar crudo Maya por Bachaquero en Tula se manifiesta en la
Figura 327. Se destaca el incremento de destilados pesados y el descenso del rendimiento de
gasolinas.

En la Figura 328 se visualiza el resultado de permutar petréleo Maya por Bachaquero en la refineria
de Salamanca reconfigurada, tal como indica la grafica, la produccién de destilados pesados mejora
por otro lado gasolinas y coque decrecen conforme aumenta la presencia de Bachaquero. La
sustitucion de crudo Maya por Bachaquero en Salina Cruz reconfigurada se distingue en la Figura
329. Se presenta nuevamente la produccion de destilados pesados al crecer la relacién de
Bachaquero en la mezcla en consecuencia la obtencién de gasolinas y coque se empobrece.

El cambio en el rendimiento de la refineria de Tula reconfigurada por reemplazar petréleo Maya por
Tubarao se sefiala en la Figura 330. Hay descenso en la produccion de gasolinas, pero la obtencién de
destilados pesados e intermedios se acrecienta cuando el caracter de crudo Bachaquero es mayor. El
crecimiento en la produccion de destilados pesados e intermedios por sustituir petréleo Maya por
Bachaquero en la Nueva refineria se establece en la Figura 331. Posterior al estudio del efecto de
adicionar crudo Bachaquero en el SNR se observa que hay una disminucidn en los rendimientos de
gasolinas, cuando se reconfigura descienden notablemente los rendimientos de destilados pesados,
pero insuficientemente para llevar los vectores de gasolina a valores positivos, aunque para los
destilados intermedios se incrementa la produccion.
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Una vez estudiado el efecto de introducir crudos internacionales en el SNR como sustitutos de Maya,
se puede percibir que, al igual que en el caso de los reemplazos de Istmo, en la mayoria de los casos
los diferenciales expresan una relacion matematica lineal, por lo cual mediante la ecuacion 6 se
puede calcular el diferencial de rendimiento de los grupos de petroliferos para cada crudo sustituto
de Maya.

De forma conjunta, una vez incorporados los vectores diferenciales de rendimientos, se puede
estimar la produccion de refinados para mezclas con combinaciones de sustitutos de Istmo y Maya
simultdneamente por ejemplo los rendimientos de una mezcla 20% Maya - 30% Istmo - 15% WTI -
15% ARH - 20% Brent recordando no exceder el limite de 50% de crudo internacional.
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Capitulo 6. Plataforma de modelos de produccion de petroliferos

La integracién de las ecuaciones al evaluar los crudos nacionales como los internacionales estudiados
en las seis refinerias actuales del SNR, las tres posibles reconfiguraciones de Salamanca, Salina Cruz y
Tula, asi como la nueva refineria se programan en un archivo de Microsoft® Excel® para facilitar su
uso y visualizar los resultados eficazmente, por lo que el libro de Excel® resultante es la plataforma
de modelos de produccién de petroliferos del SNR. Para validar la informacién proporcionada por la
plataforma se confronta la produccién de refinados en 2016 reportada por SENER en las Tablas 31y
32 del capitulo 3, sabiendo ademas la cantidad de crudo Maya e Istmo procesado ese afio por las
refinerias expuestas en la Tabla 10 del capitulo 2 se puede evidenciar lo eficaz que la plataforma de
modelos calcula los rendimientos de petroliferos. En la Figura 332 se compara la produccién de
gasolinas, destilados intermedios® y destilados pesados reportada por SENER en 2016 con la
produccion calculada en un escenario promedio® por la plataforma, tal como se observa la
plataforma estima mayor produccion de gasolinas en la mayoria de los casos esto puede deberse a
gue no toma en cuenta factores como mantenimiento de equipos y que se considerd un escenario
promedio, sin embargo entre la obtencion de destilados intermedios y pesados existe un mejor
parecido entre lo reportado y lo deducido por la plataforma.
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Figura 332. Comparacion de produccion de petroliferos en 2016 entre la informacion de SENER y la
plataforma de modelos

En este contexto se puede atestiguar que la plataforma arroja datos confiables y mediante la
seleccidn de factores como el tipo de escenario se puede adquirir una mayor resoluciéon en cuanto a
la produccion de petroliferos.

Por otra parte, la modelacién de produccién de petroliferos mediante la plataforma tiene
limitaciones las cuales se mencionan a la brevedad: no se pueden modificar las capacidades de
plantas asociadas; no se consideran factores relacionados con el mantenimiento de refinerias; se
despliega la produccién de grupos de petroliferos y no de refinados individuales (excepto GLP); no se
considera en la produccién de las refinerias a los biocombustibles como biodiesel.

24 Suma de turbosina y diesel.
25 Promedio de la produccién de petroliferos de los cuatro escenarios planteados.
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La primera parte de la plataforma consiste en determinar el escenario en que se encuentra un
periodo de estudio. Lo recomendable de la minima etapa a evaluar es de un afio ya que es una
plataforma disefiada para el mediano y largo plazo.

6.1 Seleccidn de escenario

Como parte fundamental del modelo de produccidn de petroliferos resulta la identificacién adecuada
de cada escenario debido a que para la toma de decisiones resulta conveniente cual de ellos utilizar
para describir certeramente la produccién de refinados en el periodo de estudio. Los términos
expuestos a continuacién en la Tabla 42 muestran los pardametros empiricos para diferenciar cada
escenario cuyas unidades estan en SUS/barril, en consecuencia, los diferenciales de precios usados
se deben homogenizar a esta terminologia.

__Parémetros ($US/barril) Escenario
AProductos-ACrudo <7 3. Bajo-Alto
7 < AProductos-ACrudo < 25 4. Bajo-Bajo

25< AProductos-ACrudo < 46 1: Alto-Alto
AProductos-ACrudo > 46 2: Alto-Bajo

Fuente: Elaboracidn propia
Tabla 42. Parametros empiricos para determinar el tipo de escenario

En la Figura 333 se grafica el AProductos contra ACrudo para ilustrar la clasificacidon de escenarios del
periodo 1995-2015 conforme a los parametros planteados, donde cada afio tiene un conjunto de
precios promedio anuales de crudos y productos que permite determinar en qué tipo de escenario
entrarian.
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Fuente: Elaboracidn propia con informacién de Pemex y SENER
Figura 333. Clasificacion de escenarios de precios para los afios 1995-2015

En la plataforma de modelos de produccion se puede calcular el tipo de escenario en el cudl cae un
periodo de estudio como funcidn de los precios de crudos y petroliferos, por ejemplo en la Figura
334 se muestra el precio de petrdleo Maya (67 SUS/b) e Istmo (70 SUS/b) asi como el precio de
refineria de gasolina magna (9.17 pesos/b), gasolina Premium (10.3 pesos/b), diesel (9.5 pesos/b),
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combustdleo (5900 pesos/m?) y el tipo de cambio promedio de 19 pesos/b descargados en las celdas
amarrillas. Automaticamente se deduce el tipo de escenario bajo ese conjunto de precios y el valor
del diferencial de productos menos el diferencial de crudos. Es importante usar las unidades
indicadas por la plataforma, con la finalidad de homogenizar la informacidn con la que aparece en el
Sistema de Informacidn Energética (SIE).

AProductos-ACrudo ESCENARIO
Crudo Maya 67 SUS/barril .
Crudo Istmo 70 SuSs/barril 28 1: AltO‘AItO
Gasolina Magna 9.17 MXN/litro
Gasolina Premium 10.3 MXN/litro (AProductos-ACrudo) £ 7 3. Bajo-Alto
Diésel 9.5 MXN/litro 7 < (AProductos-ACrudo) £ 25 4. Bajo-Bajo

Combustéleo 5900 MXN/m3 25< (AProductos-ACrudo) < 46 1: Alto-Alto
(AProductos-ACrudo) > 46 | 2: Alto-Bajo

| Tipodecambio | 19 | MXN/SUS

Fuente: Elaboracién propia
Figura 334. Calculo de escenario en la plataforma de modelos

6.2 Crudo alimentado y composicion de mezcla

La cantidad de crudo alimentado se muestra en la celda color rosa, este dato depende de otros
factores como la produccién nacional de petrdleo y la disponibilidad de crudos, pero en el libro de
calculo se pueden valorar cantidades desde cero a la capacidad maxima de cada refineria. En la
Figura 335 se observa el esquema de llenado de datos para la refineria de Madero, ademas se
aprecian los limites establecidos para el uso de la plataforma. Mediante este proceso se pueden
analizar las refinerias de estudio.

MADERO
| Crudo procesado (mbd) | 0 MAX 190 mbd

Crudos nacionales

B:B %Crudolstmo 0%
B:B %CrudoMaya 0%
o
E [E=E  %CrudoWTl] 0% )
'2 == % Crudo Brent 0%
S - % Crudo ARL 0%
g B= % Crudo WTS 0%
&
2 % Crudo Tubarao 0% > 2 50% MAX
S B+ % Crudo Suncor 0%
3 e % Crudo ARH 0%
£ [E=  %CrudoSGC| 0%
3 EEm % CrudoBCH17| 0% )

Fuente: Elaboracidén propia
Figura 335. Esquema para la descarga de datos en las refinerias de la plataforma
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6.3 Vectores de produccion de petroliferos

Los resultados de la plataforma son dos principales: los rendimientos de produccién y el porcentaje
de utilizacion de procesos de refinacidn. En la Tabla 43 se ejemplifica la produccién de la refineria de
Cadereyta para los cuatro escenarios que se despliega por la plataforma al definir la cantidad de
crudo procesado (150 mbd) y composicion de mezcla (40% Istmo — 60% Maya). Por otra parte, la
informacidon también se presenta de forma grafica para ayudar a comparar la produccién entre

escenarios, en la Figura 336 se ilustra esta apreciacion.

ena Escenario 2 enario enario 4

Producto ofe (mbd) ofe bo

GLP 6.03 5.26 4.94 5.35

Gasolinas 86.68 75.24 73.43 90.31

Destilados

intermedios 43.96 54.69 51.55 25.74

Destilados pesados 2.25 3.95 10.84 19.63

Coque 11.08 10.86 9.24 8.98
Residuos 0 0 0 0

TOTAL 150 150 150 150

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 43. Produccidn de petroliferos en Cadereyta por escenario calculada por la plataforma
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El porcentaje de petroliferos producidos por escenario en las refinerias de estudio es otro elemento
que se expone en la plataforma de modelos, por ejemplo, con la informacidn del caso anterior en la
Tabla 44 se exhibe el valor porcentual que cada refinado y en la Figura 337 se observa graficamente
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Fuente: Elaboracidén propia
Figura 336. Comparacion de la produccidon de petroliferos en Cadereyta por escenario calculada por

la plataforma

la asimilacién porcentual en cada escenario.

Destilados pesados

Escenzrio 2 MEscenaric 3 M Escenario 4

11 11 g o

[ B RO

Coque Residuos

% Petrolife % Petroliferos Esc BZRZ=dgel[i{=Ige % Petrolifero
Producto 2 4
GLP 4.02 3.50 3.29 3.57
Gasolinas 57.79 50.16 48.95 60.20
Destilados
intermedios 29.31 36.46 34.37 17.16
Destilados pesados 1.50 2.64 7.23 13.09
Coque 7.39 7.24 6.16 5.99
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Residuos 0 0 0 0
TOTAL 100 100 100 100

Fuente: Elaboracidn propia
Tabla 44. Porcentaje de petroliferos en Cadereyta por escenario calculado por la plataforma

Cadereyta
s pesrttre sc.« EEE o BTN o
mGLP
% Petroliferos Esc 3 @ 49.0% 34.4% - W 6,29 Gasolinas
® Destilades intermeadios
W Destilados pesados
% Petroliferos Esc 2 50.2% L 2695
& Coque
Residuos
# Petroliferos Esc 1 m 57.8% 29.3% P 7.4%
0.0% 10.0% 20.0%, 30.0% A0.0% 50.0% B0.0% FOU0% BOLO 90.0%, 100.0%

Fuente: Elaboracién propia
Figura 337. Comparacion del porcentaje de petroliferos en Cadereyta por escenario calculado por la
plataforma

Cuando se evalla un crudo de exportacion en el SNR los rendimientos de produccién se muestran
solo para el escenario 1, tal como se disefid en el capitulo 4, asi por ejemplo si se adiciona un 10% de
crudo WTI, 10% de ARL, 10% de Tubarao y 10% ARH®® se expresara la produccion de petroliferos
como indican la Tabla 45 y la Figura 338.

GLP 7.35 4.90
Gasolinas 90.04 60.02
Destilados intermedios 41.05 27.37
Destilados pesados 2.14 1.43
Coque 9.41 6.28

Residuos 0 0
TOTAL 150 100

Fuente: Elaboracidén propia
Tabla 45. Produccidn de petroliferos y porcentaje de petroliferos para una mezcla de crudos
nacionales e internacionales en Cadereyta calculados por la plataforma
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W Escenario 1
Fuente: Elaboracidn propia
Figura 338. Produccidn de petroliferos para una mezcla de crudos nacionales e internacionales en
Cadereyta calculada por la plataforma

26 La composicién total de mezcla es 40% Maya - 20% Istmo - 10% WTI - 10% ARL - 10% Tubarao - 10%
ARH, en este caso se sustituye 50% del crudo Istmo y 33% de Maya en total.
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Otra diligencia de la plataforma de modelos es que permite apreciar la produccion total del SNR
observando la contribucién de cada refineria por tipo de producto y escenario. En la Figura 339 se
ejemplifica como se percibe la produccion del SNR para la configuracién actual de las refinerias.
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Figura 339. Produccidn de petroliferos en el SNR por escenario

Cuando se calcula la produccién de las refinerias configuradas en la plataforma, la metodologia es la
misma primero se define la cantidad de crudo procesado y la composicion de mezcla. A modo de
muestra en la Tabla 46 y la Figura 340 se ilustra la produccién de Salina Cruz reconfigura si se
alimenta con 220 mbd de petréleo con una relacidn de 50% Maya — 30% Istmo — 10% ARH — 10%
Bachaquero.

enario Escenario 2 enario enario 4
Producto ofe (mbd) ofe ofs
GLP 7.38 6.15 4.43 5.56
Gasolinas 132.02 112.31 102.39 129.01
Destilados
intermedios 69.25 90.91 76.38 38.89
Destilados pesados 0.00 0.00 36.67 46.54
Coque 11.35 10.64 0.13 0.00
Residuos 0 0 0 0
TOTAL 220 220 220 220

Fuente: Elaboracidn propia
Tabla 46. Produccion de petroliferos por escenario en una mezcla de crudos nacionales e
internacionales en Salina Cruz reconfigurada calculada por la plataforma

122 o1 Salina Cruz - R
& 120,00 109
=
[ a7
5 100.00 91
W
_i:" 20.00 72 0
= B4
E &0.00
P & 45
-
§ 40.00 30
2 2000 T A 5 12 13
4 0 m e o 0o 0 o
GLp Gaselinas Destilados intermedios Destilados pesados Cogue Residuss
® Escenario 1 Escenario 2  MEscenario 3 WEscenario 4

Fuente: Elaboracidén propia
Figura 340. Produccidn de petroliferos por escenario en una mezcla de crudos nacionales e
internacionales en Salina Cruz reconfigurada calculada por la plataforma
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Los porcentajes de petroliferos se muestran numéricamente en la

grafican por escenario para su comparacion.

Tabla 47 y en la Figura 341 se

% Petrolifero % Petroliferos Esc BZAEAgel[i{=I1e % Petrolifero
Producto 2 4
GLP 3.29 3.00 2.02 2.54
Gasolinas 55.58 49.64 43.91 54.78
Destilados
intermedios 32.58 41.33 31.73 13.81
Destilados pesados 3.08 0 22.22 28.88
Coque 5.47 6.03 0.12 0
Residuos 0 0 0 0
TOTAL 100 100 100 100

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 47. Porcentaje de petroliferos producidos para una mezcla de crudos nacionales e
internacionales en Salina Cruz reconfigurada calculada por la plataforma

% Petroliferos Esc ’-@
% Petroliferos Esc @
% Petroliferos Esc 2
% Petroliferos Esc 1@

0.00%

10.00%

43.91%

A45.64%

55.58%

20,00% 300008

A0.00%  50.00%

Fuente: Elaboracién propia
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32.58% 3.08
70.00%  80.00%  90.00% 100.00%

Figura 341. Comparacion del porcentaje de petroliferos producidos para una mezcla de crudos
nacionales e internacionales en Salina Cruz reconfigurada calculado por la plataforma

Suponiendo que entrara en operacion la nueva refineria procesando 190 mbd con una composicion
de mezcla de 40% Maya — 40% Istmo — 20% SGC, tendria una produccion de refinados tal como
sefiala la Figura 342. Conjuntamente en el escenario 1 la obtencién total de petroliferos entre Salina
Cruz reconfigurada y esta nueva refineria se aprecia en la Figura 343.
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Figura 342. Produccidn de petroliferos por escenario en una mezcla de crudos nacionales e
internacionales en la nueva refineria calculada por la plataforma
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Figura 343. Produccidn de petroliferos en Salamanca reconfigurada y nueva refineria para una mezcla
de crudos nacionales e internacionales

De esta manera los vectores de produccion de petroliferos se pueden calcular también para la
reconfiguracién de Salamanca, Salina Cruz, Tula y en la nueva refineria ya sea individual o
globalmente como se observa en la Figura 344.
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Figura 344. Produccidn de petroliferos en el SNR actual mas reconfiguraciones y nueva refineria por
escenario

6.4 Porcentaje de utilizacion de los procesos de refinacion

El calculo de los barriles utilizados, asi como el porcentaje de utilizacidén en las plantas asociadas en
cada refineria se realiza simultdneamente al calculo de rendimientos, es decir, al indicar el crudo
procesado y la composicion de mezcla la plataforma mostrara el nivel de utilizaciéon en cada proceso.
En la Tabla 43 se presenta la capacidad usada de procesos por la refineria de Cadereyta conservando
las condiciones de crudo alimentado de 150 mbd en una relacién 40% Istmo — 60% Maya. En la
Figura 345 se grafica la informacion de la Tabla 48.

enario Escenario 2 enario enario 4
Proceso ofs (mbd) ofe ofe
Destilacién
atmosférica 150 150 150 150
Isomerizacidn 7.96 7.59 7.96 7.96
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Alquilacién 5.76 4.71 4.50 5.66
Reformacién 25.81 22.83 23.85 24.24
Destilacion al vacio 77.64 77.64 77.64 77.64
Craqueo catalitico 65.35 53.82 52.02 69.70
Hidrocraqueo 0 0 0 0
Reductora de
viscosidad 0 0 0 0
Coquizacion 38.29 38.23 32.23 23.54

Fuente: Elaboracidon propia
Tabla 48. Capacidad utilizada de los procesos de refinacidon en Cadereyta por escenario calculada por
la plataforma
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Figura 345. Comparacion de la capacidad de procesos de refinacién en Cadereyta por escenario
calculado por la plataforma

Los porcentajes de utilizacién de los procesos por escenario se calculan por la plataforma con base
en la capacidad maxima de cada planta respectivamente, de esta manera en la Tabla 49 se indica
esta operacién elaborada por el libro de calculo y en la Figura 346 se visualiza el grafico comparativo
de la utilizacién de procesos.

Proceso acio Utilizacién Esc 2 o acio 4
Destilacion atmosférica 54.55 54.55 54.55 54.55
Isomerizacion 66.32 63.26 66.32 66.32
Alquilacion 52.88 43.18 41.33 51.91
Reformacion 56.10 49.63 51.84 52.70
Destilacion al vacio 61.77 61.77 61.77 61.77
Craqueo catalitico 72.61 59.80 57.80 77.44
Hidrocraqueo 0 0 0 0
Reductora de viscosidad 0 0 0 0
Coquizacion 76.58 76.46 64.46 47.07

Fuente: Elaboracidén propia
Tabla 49. Porcentaje de utilizacion de procesos en Cadereyta por escenario calculado por la

plataforma

134




§

715 E2LY
s13[PTM61% 61% 50%
PP 4soi 4% 4%

Destilacion atmosférica Isomerizacitn Alguitacion Reformacidn Destilacidn al vacio Cragueo catalitico Hidrocraquer Reductora de viscosidad Coquizacién

o
Fuente: Elaboracidn propia
Figura 346. Comparacion del porcentaje de utilizacion en Cadereyta por escenario calculado por la
plataforma

Los niveles de utilizacidon en la plataforma se analizan por refineria y escenario ya sea con la
configuraciéon actual o en su vertiente de reconfiguracién para poder observar la forma en que los
procesos trabajan y derivan los rendimientos de produccion respectivamente. Por otra parte, los
niveles de utilizacion de los procesos asociados restringen la cantidad de crudo y la composicion de
mezcla permitida en cada refineria puesto que no se deben exceder de su capacidad maxima
instalada, esto ademas es util para probar mezclas de crudos de forma que se maximice el nivel
utilizacidon en las plantas de la refineria a fin de mejorar su manera de operar. Una valoracién
adicional en la plataforma es que al evaluar crudos de exportacién los porcentajes de utilizacién se
calculan de acuerdo el petrdleo que sustituyen, es decir como si fueran crudo Maya o Istmo segun el
caso.

6.5 Caso de aplicacion

Uno de los principales y mds importantes usos de la plataforma de modelos de produccién de
petroliferos es que permite optimizar el SNR ya que comprende tanto la produccion de refinados
como la utilizacidon de procesos. Una de las dreas mas importantes y activas de la optimizacidn es la
Programacién Lineal. Los problemas que trata se basan en la optimizacién (minimizacién o
maximizacidon) de una funcion lineal conocida como funcién objetivo, sujeta a una serie de
restricciones lineales de igualdad o desigualdad (Merino, 2012, p. 11).

Para fines de optimizaciéon del SNR, una funcién objetivo puede ser maximizar la produccién de
gasolinas o destilados intermedios segin su finalidad, puede determinarse cual de ellas usar
conforme a zonas de demanda donde se requiere mas de cierto refinado. En este trabajo a modo de
muestra se optimiza el SNR actual para el escenario 1%’ el nivel de utilizacion de la tecnologia
principal de las refinerias, ya sea craqueo catalitico o coquizacion, segun su configuracion por lo que
la funcién objetivo es maximizar dicho proceso, como consecuencia de mejorar la operacion de las
plantas también se favorece la obtencién de gasolinas y destilados intermedios cuyo valor comercial
es favorable.

Las variables para este caso son el crudo alimentado®® y la composicién de mezcla considerando los
crudos nacionales Maya e Istmo, no obstante, en el futuro se puede analizar una optimizacion
incluyendo los crudos internacionales para saber cuanto petrdleo se necesitaria exportar y repartir
en las refinerias para obtener mejores rendimientos los petroliferos. Las restricciones son las
capacidades de los procesos asociados debido a que fisicamente no se puede exceder su capacidad
instalada en cada uno. Los resultados de esta optimizacidon se presentan por refineria indicando la

27 También se puede hacer con los otros escenarios segiin sea el caso, pero para fines practicos sélo se
realiza con el escenario 1.

28 No se considera en esta ocasion si es suficiente la produccién nacional de petréleo o la disponibilidad
de crudos para abastecer a las refinerias.
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relacion Maya/Istmo, asi como la alimentacion de petrdleo 6ptimos, por otro lado se exterioriza el
modo en que la refineria operaria exhibiendo los niveles de utilizacidn respectivamente, puede haber
mas soluciones que satisfagan las restricciones porque al considerar el crudo procesado como
variable éste puede aumentar o disminuir a forma de no rebasar la capacidad de los procesos, pero
se buscara obtener ademas mejora en la produccién de gasolinas y destilados intermedios. En la
refineria de Cadereyta la mezcla éptima es 43.28% Istmo — 56.72% Maya procesando 214.98 mbd. En
la Tabla 50 se observa la produccién dptima de petroliferos y el porcentaje que representa cada
producto.

Producto ‘ Escenario 1 (mbd) % Petroliferos Esc 1
Gasolinas 124.72 58.01
Destilados intermedios 62.99 29.30
Destilados pesados 3.05 1.42
Coque 15.63 7.27
Residuos 0 0
TOTAL 214.99 100

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 50. Produccion y porcentaje de petroliferos optimizados en Cadereyta mediante la plataforma

La forma de operar de la refineria se aprecia en la Tabla 49, se puede percibir que se llena la
coquizacidon que es la tecnologia principal que le da su calificacién de conversién profunda (Full
conversion), asimismo se usa 78% de la capacidad total de Cadereyta (destilacion atmosférica) y el
proceso de craqueo catalitico también presenta un alto grado de uso (92%). En la Figura 347 se
exponen los miles de barriles diarios que se utilizan en los procesos bajo estas condiciones dptimas.

Proceso % Utilizacion Esc 1

Destilaciéon atmosférica 78.18
Isomerizacion 87.92
Alquilacidn 68.80
Reformacién 74.91
Destilacidn al vacio 74.93
Craqueo catalitico 92.65
Reductora de viscosidad 0
Coquizacion 100

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 51. Porcentaje de utilizacion de procesos optimizados en Cadereyta mediante la plataforma
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Figura 347. Utilizacion de procesos optimizados en Cadereyta mediante la plataforma

136



En Madero la mezcla éptima es 2.11% Istmo — 97.89% Maya procesando 146.3 mbd. En |la Tabla 52 se
aprecia la produccion éptima de petroliferos y el porcentaje que representa cada producto.

Producto ‘ Escenario 1 (mbd) % Petroliferos Esc 1
GLP 6.16 4.21
Gasolinas 80.78 55.22
Destilados intermedios 43.02 29.40
Destilados pesados 3.58 2.45
Coque 12.76 8.72
Residuos 0 0
TOTAL 146.30 100

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 52. Produccion y porcentaje de petroliferos optimizados en Madero mediante la plataforma

Los porcentajes de utilizaciéon de la refineria se aprecian en la Tabla 53, el proceso de craqueo
catalitico es que se llena antes que la coquizacion (83%). La Figura 348 muestra el nivel de utilizacion
dptimo de cada proceso en Madero.

Proceso % Utilizacion Esc 1

Destilacion atmosférica 77
Isomerizacion 47.19
Alquilacion 52.87
Reformacién 42.22
Destilacidn al vacio 97.35

Craqueo catalitico 100

Reductora de viscosidad 0

Coquizacién 83.68

Fuente: Elaboracidén propia

Tabla 53. Porcentaje de utilizacion de procesos optimizados en Madero mediante la plataforma
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Figura 348. Utilizacion de procesos optimizados en Madero mediante la plataforma

42

Coguizacion

La mezcla éptima en Minatitldn es 19.94% Istmo — 80.06% Maya procesando 186.2 mbd. La
produccién y porcentaje éptimo de petroliferos se encuentran en la Tabla 54.

Producto ‘ Escenario 1 (mbd) % Petroliferos Esc 1
GLP 7.69 4.21
Gasolinas 99.71 55.22
Destilados intermedios 62.04 29.40
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Destilados pesados 0 2.45

Coque 16.77 8.72
Residuos 0 0

TOTAL 186.21 100

Fuente: Elaboracidon propia

Tabla 54. Produccion y porcentaje de petroliferos optimizados en Minatitlan mediante la plataforma

Para esta refineria los porcentajes de utilizacion de la refineria se presentan en la Tabla 55, el
proceso de craqueo catalitico es que se usa totalmente mientras la coquizacién alcanza 92% de su
capacidad. El nivel de utilizacién éptimo de procesos asociados en Minatitlan se visualiza en la Figura

349.

Proceso % Utilizacion Esc 1

Destilacion atmosférica 65.34
Isomerizacion 57
Alquilacién 46.95
Reformacién 43.55
Destilacidn al vacio 63.61
Craqueo catalitico 100
Reductora de viscosidad 0
Coquizacién 92.65

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 55. Porcentaje de utilizacion de procesos optimizados en Minatitldan mediante la plataforma
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Figura 349. Utilizacion optimizada de procesos en Minatitldan mediante la plataforma

Coquizacién

En la refineria de Salamanca la mezcla éptima es 82.73% Istmo — 17.27% Maya procesando 124.12
mbd. En la Tabla 56 se observa la produccién éptima de petroliferos y el porcentaje de cada refinado.

Producto Escenario 1 (mbd) % Petroliferos Esc 1

GLP 3.54 2.85

Gasolinas 63.27 50.97

Destilados intermedios 22.89 18.44

Destilados pesados 34.43 27.74
Coque 0 0
Residuos 0 0

TOTAL 124.12 100%

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 56. Produccidn y porcentaje de petroliferos optimizados en Salamanca mediante la plataforma
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Los porcentajes de utilizacion de los procesos se detallan en la Tabla 57, el proceso de craqueo
catalitico se usa totalmente y en la Figura 350 se expresa la capacidad asociada de las plantas de
refinacion.

Proceso % Utilizacion Esc 1

Destilacidon atmosférica 56.42
Isomerizacion 72.35
Alquilacién 100
Reformacién 48.74
Destilacidn al vacio 35.01
Craqueo catalitico 100
Reductora de viscosidad 0
Coquizacion 0

Fuente: Elaboracidn propia
Tabla 57. Porcentaje de utilizacion de procesos optimizados en Salamanca mediante la plataforma
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Figura 350. Utilizacion optimizada de procesos en Salamanca mediante la plataforma

En Salina Cruz la relacién dptima es 67.97% Istmo — 32.03% Maya procesando 206.67 mbd. En la
Tabla 58 se ilustra la produccidn éptima de petroliferos y el porcentaje de cada producto.

Producto ‘ Escenario 1 (mbd) % Petroliferos Esc 1
GLP 5.39 2.61
Gasolinas 98.50 47.66
Destilados intermedios 37.80 18.29
Destilados pesados 64.98 31.44
Coque 0 0
Residuos 0 0
TOTAL 206.67 100

Fuente: Elaboracidén propia
Tabla 58. Produccion y porcentaje de petroliferos optimizados en Salina Cruz mediante la plataforma

Los porcentajes de utilizacidon de la refineria se observan en la Tabla 59, el proceso de craqueo
catalitico es el que se llena completamente trabajando al 62% de su capacidad total. La Figura 348
muestra el nivel de utilizacién dptimo de cada proceso en Salina Cruz.

Proceso % Utilizacion Esc 1

Destilacion atmosférica 62.63

Isomerizacién 86.27

139



Alquilacion 53.55
Reformacién 73.59
Destilacidn al vacio 55.16
Craqueo catalitico 100
Reductora de viscosidad 37.4
Coquizacién 0

Fuente: Elaboracidn propia
Tabla 59. Porcentaje de utilizacion de procesos optimizados en Salina Cruz mediante la plataforma
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Figura 351. Utilizacion de procesos optimizados en Salina Cruz mediante la plataforma

a

La proporcion éptima de mezcla en Tula es 78.74% Istmo — 21.26% Maya procesando 240.8 mbd. La
produccién y porcentaje éptimo de petroliferos se encuentran en la Tabla 60.

Producto ‘ Escenario 1 (mbd) % Petroliferos Esc 1
GLP 5.67 2.35
Gasolinas 130.26 54.09
Destilados intermedios 71.40 29.65
Destilados pesados 33.48 13.90
Coque 0 0
Residuos 0 0
TOTAL 240.80 100

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 60. Produccion y porcentaje de petroliferos optimizados en Tula mediante la plataforma

En esta refineria los porcentajes de utilizacion de la refineria se expresan en la Tabla 61, el proceso
de craqueo catalitico es que se usa al 100% y la reductora de viscosidad logra un 70% de uso. El nivel
de utilizacion éptimo de los procesos de refinacion en Tula se presenta en la Figura 352.

Proceso % Utilizacion Esc 1

Destilacidon atmosférica 76.44
Isomerizacion 94.11
Alquilacion 75.55
Reformacién 70.01
Destilacion al vacio 64.24
Craqueo catalitico 100
Reductora de viscosidad 70.60
Coquizacién 0

Fuente: Elaboracidn propia
Tabla 61. Porcentaje de utilizacion de procesos optimizados en Tula mediante la plataforma
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Figura 352. Utilizacién optimizada de procesos en Tula mediante la plataforma

La plataforma de modelos de produccion bajo esta tematica se ha usado de referencia para SIMISE
(Sistema de Modelacion Integral del Sistema Energético), desarrollado en la UNAM, cuyo objetivo es
obtener proyecciones de largo plazo de las principales variables econdmicas, asi como de las
variables de consumo de energia que aparecen en los Balances Nacionales de Energia. La plataforma
apoya en el mdédulo de petroliferos que gestiona y produce modelos matematicos para generar
escenarios de planeacion.

Finalmente, como otro caso de aplicacidon se presentan algunas proyecciones realizadas por la
plataforma utilizadas para SIMISE con motivo de su participacion en el Energy Modeling Forum 34 de
Norte América. Para la elaboracion de las curvas de produccién de cada uno de los petroliferos de
2017-2030 se asumen los 4 escenarios ya planteados para la construccién de los vectores de
rendimientos, ademas de un quinto que promedia los rendimientos de los escenarios anteriores. Se
fija que las refinerias trabajen con crudo de composiciéon promedio de 55%ltsmo - 45%Maya.

Los factores de utilizacion global29 en las refinerias se toman de SENER, 2016a, p. 21 y el crudo
procesado de partida de la Tabla 10 el capitulo 1. En los diferentes escenarios se consideran la
reconfiguracién de 3 refinerias (Salamanca, Salina Cruz y Tula) adicionando coquizaciéon en ellas en
2021 y en 2023 la incorporacién de una nueva refineria al SNR considerando que trabajaria en
promedio con un factor de utilizaciéon de 70%. De 2018 a 2020 se estima que el factor de utilizacion
global de las refinerias crezca 16% pasando de un 66% a 80% respecto del afio 2015 (SENER, 2016b,
p. 76)

Las proyecciones de todos los escenarios se hacen a partir de 2017. Los datos de produccion de los
petroliferos de 2015, 2016 y 2017 son obtenidos del SIE. Posteriormente se comparan los resultados
graficando la generacidon de los diferentes petroliferos con las proyecciones de SENER que se
plasman en (SENER, 2016b, p. 77) y en (SENER, 2016a, p. 16) para el caso de gasolinas, destilados
intermedios y coque puesto que no se encuentra la informacion de proyecciones de otros
petroliferos como GLP y asfaltos (que se suman a destilados pesados). El primer petrolifero que
expone es el GLP en la Figura 353 donde se aprecia que la proforma responde adecuadamente a los
cambios del factor de utilizacidn global y las reconfiguraciones.

29 Es la relacién en que una refineria usa la capacidad de destilacién atmosférica referente a la capacidad
total instalada, por ejemplo, un factor de utilizacién de 60% significa que se usa el 60% de su capacidad
total.
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En la Figura 354 se observa que los escenarios 2 y 3 son los que mas convergen con la proyeccidn del
IMP, mientras que la proyecciéon de SENER estd por debajo de todos los escenarios. Esta variacidon
puede deberse a que no se sabe con precisién la composicidn de crudos que se alimentan en cada
una de las refinerias, en consecuencia, los rendimientos de los petroliferos se ven afectados.
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Figura 354. Produccién nacional de gasolinas 2015-2030
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Para los destilados intermedios (Figura 355) el escenario 3 se aproxima mejor a la proyeccion de
SENER, sin embargo, el escenario 4 muestra un comportamiento diferente a los otros debido a que
cuando el AProductos y ACrudos son bajos (escenario tipo 4) se incentiva mayormente la produccion
de gasolinas y destilados pesados rezagando a los destilados intermedios.
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Figura 355. Produccion nacional de destilados intermedios 2015-2030

Los destilados pesados son sensibles a la reconfiguracién de las refinerias (adicion del proceso de
coquizacidn), como la Figura 356 sugiere estos destilados disminuyen notablemente en el periodo
que se reconfigurarian para transformarse en petroliferos mas ligeros (principalmente gasolina y
destilado intermedios), en contraparte al caso anterior el escenario 4 es el que mas produce estos
refinados.
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Figura 356. Produccidn nacional de destilados pesados 2015-2030

En el caso del coque en la Figura 357 se muestra que la proyeccion de SENER estd por encima de
todos los escenarios presentados por la plataforma esto puede atribuirse a la consideracion inicial de
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una composicidon promedio de 55% Istmo y 55% Maya causando imprecision al momento de calcular
la produccion de este producto.
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Figura 357. Produccién nacional de coque 2015-2030

Para finalizar se exhibe que este tipo de analisis también funciona para fines de comercio
internacional de petroliferos al estimar la importacién de éstos. Por ejemplo, retomando la
produccién proyectada de gasolinas de la Figura 354 (considerando un escenario tipo 4) y usando la
demanda de SENER (2016b, p. 80) en el periodo 2018-2025 se pueden calcular las importaciones
como la diferencia entre la demanda y produccidon. Los volimenes y porcentajes de importacion se
detallan en la Tabla 62 asi como el grafico representativo de esta informacién en la Figura 358.

Afo Demanda I elo [NoelelaW-LE]ILEI Importaciones gasolinas %
gasolinas (mbd) SNR (mbd) (mbd) importaciones

2018 851.20 473.77 377.43 44.34
2019 868.40 508.42 359.98 41.45
2020 885.60 549.99 335.61 37.90
2021 907.70 592.84 314.86 34.69
2022 929.20 592.84 336.36 36.20
2023 953.20 684.24 268.96 28.22
2024 969.00 684.24 284.76 29.39
2025 987.10 684.24 302.86 30.68

Fuente: Elaboracion propia con informacién de SENER

Tabla 62. Demanda, produccion e importaciones de gasolinas 2018-2025
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Figura 358. Grafica de la demanda, produccion e importaciones de gasolinas 2018-2025
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Conclusiones

Objetivo

El objetivo principal se concretd al crear una plataforma de modelos
de produccién de petroliferos en el Sistema Nacional de Refinacién en
México que puede funcionar como referencia para la formulacién de
politica publica energética, ademas de ser auxiliar en la generacién de
escenarios de planeacidn de mediano y largo plazo.

Adicionalmente, se caracterizé el nivel de uso de los procesos de las
plantas asociadas de refinacién y la introduccién de petrdleo
extranjero en el SNR.

Hipdtesis 1

Resultd ser cierta, los niveles de precios afectan la produccion de
petroliferos por lo que se disefiaron cuatro modelos de escenarios
para acoplar la volatilidad de precios de crudos y productos a fin de
obtener una mejor precisién de resultados.

Como consecuencia de lo anterior se verifica la hipdtesis también para
la utilizacion de capacidad de los procesos de refinacién.

Hipodtesis 2

Se concretd satisfactoriamente, se puede afirmar que se pueden
calcular los vectores de produccién de petroliferos de una mezcla de
petréleo Maya e Istmo como funcién de los rendimientos de crudos
puros en todas las refinerias estudiadas.

Vectores de produccion
de petroliferos

Define la relacién matematica que existe entre la cantidad de crudo
que entra a refinacidon y la cantidad de productos que resultan del
proceso. Para el caso de estudio se hizo una reagrupaciéon de
petroliferos que permitid linealizar la mayoria de las ecuaciones
caracteristicas y reducir el gasto computacional.

Utilizacién de procesos
de refinacidn

Define el grado de uso de los diferentes procesos que suceden en
refinacion. Indica la forma de operar de las refinerias y discernir qué
procesos se usan en mayor o menor medida, segun el tipo de crudo y
los precios.

Petréleo

Frente a la inminente reduccién de la produccidon nacional de
petréleo, no se debe descartar la idea de importar crudo extranjero
por cuestiones de seguridad energética mas que de soberania
nacional.

La plataforma desarrollada ofrece soporte al evaluar algunos crudos
sustitutos de los nacionales dependiendo el fin que se busque. Si lo
qgue se busca es mejorar la producciéon de gasolinas en el SNR las
mejores opciones estudiadas son WTI y Arabe pesado, si lo que se
busca es aumentar el rendimientos de destilados intermedios hay que
optar por Suncor canadiense.

Petroliferos

Estos productos son de vital importancia en el desarrollo del pais por
ende el analisis, gestidn y regulacion en este campo debe continuar y
evolucionar, de la misma manera en que el presente trabajo se
esfuerza por contribuir a la mejora en esta area.

Refinerias

El Sistema Nacional de Refinacién mexicano estad en declive y no se
debe abandonar confidandose de la apertura del mercado a la iniciativa
privada puesto que no es sindnimo de desarrollo, se debe incentivar
este sector por razones de seguridad energética, estrategia nacional y
bienestar social, asi como consumar la operacidn de la nueva refineria
para ayudar a aliviar la demanda creciente de petroliferos ligeros.

Se logré apreciar el efecto de la reconfiguracién en las refinerias de
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Reconfiguracion

Salamanca, Salina Cruz y Tula, que consiste en cambiar el perfil de los
refinados aprovechando los productos pesados para convertirlos en
mas ligeros. Ademas, ésta puede ser una buena opcidn para disminuir
la produccion de los destilados pesados, dentro de los cuales estd el
combustéleo cuyo uso tiende a desaparecer como en el caso de la
generacion de energia eléctrica.

La consecuencia de no reconfigurar acentuaria la dependencia de Ila
importacién de combustibles como la gasolina, lo que implicaria
incremento sustancial en el precio de este energético.

La reconfiguracion trae beneficios econdmicos, por una parte,
consigue incrementar la relacién de crudo pesado procesado en las
refinerias cuyo valor es mds barato, y al mejorar el rendimiento de
productos ligeros como las gasolinas se adquiere un mejor margen de
refinacidén debido a que estos refinados se venden a mayor precio, de
esta manera entraria en juego la inversién en la reconfiguracién y
recuperacion de capital.

Plataforma de modelos
de produccion de
petroliferos

Se conformé una plataforma diseifiada para la planeacién de mediano
y largo plazo que relne informacién actual del Sistema Nacional de
Refinaciéon, asi como de la nueva refineria y reconfiguraciones para
calcular la produccién de refinados y la utilizacion de procesos de
refinacion como funcién de los niveles de precios usando los crudos
domésticos Maya e Istmo y algunos internacionales seleccionados
como sustitutos.

Mediante esta herramienta se puede optimizar el SNR ajustando la
proporcién de crudos que se alimenta a las refinerias. También se
puede asociar para realizar estudios econdmicos derivados de la
refinacion y ademas para la generacién de proyecciones de
petroliferos al mediano y largo plazo.

Debido a algunas medidas usadas para concebir la plataforma como la
linealizacidn de ecuaciones o la reagrupacién de petroliferos existe
cierta imprecision comparada con datos reales, no obstante, se sigue
captando la naturaleza de los procesos de la refinacién para el uso
destinado al desarrollo de escenarios de planeacién.

Aprovechamiento
intenso de H/COMET

Para el desarrollo de la plataforma de rendimientos de refinaciéon se
utilizé el software comercial H/COMET, que requiere licencia cara, por
lo que se realizd una amplia gama de corridas con H/COMET para
dejar disponible una plataforma suficientemente extensa para futuros
analisis.

Politica energética

Si bien en el presente trabajo no se componen politicas energéticas, la
plataforma sirve como una referencia sdlida para hacer una
planeacion, estrategia y/o mejorar ya sea en infraestructura, comercio
internacional de petroliferos, toma de decisiones o en un
determinado caso de importacion de crudos u otras medidas que,
sean necesarias para que el pais gestione y regule las acciones
establecidas para la adaptacion de los retos venideros en esta
materia.

Recomendaciones

Para futuros trabajos se podrian afiadir otros elementos a la
plataforma para enriquecer su conformacion, por ejemplo, el calculo
de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl) en las refinerias
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y la introduccién de biocombustibles en la producciéon nacional de
petroliferos.

Un trabajo complementario puede enfocarse en examinar la viabilidad
de importar crudo extranjero versus la importacion de combustibles
terminados con la finalidad de encontrar cual opcién resulta mas
adecuada teniendo en cuenta beneficios econdmicos, ambientales, y
sociales politicamente hablando.
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