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RESUMEN EJECUTIVO

La flota vehicular en el pais practicamente se duplicard en los préximos 15 afos; esto
implicaria, manteniendo las condiciones actuales, un incremento irremisible en las
emisiones de contaminantes a la atmésfera de este sector, con el consecuente deterioro
de la calidad del aire. No obstante, la comercializacién de combustibles con bajo contenido
de azufre permitiria que tecnologias vehiculares modernas y avanzadas, que ya estan
disponibles en Estados Unidos y Europa, funcionen adecuadamente logrando reducciones
significativas de las emisiones contaminantes. Los beneficios por la reduccion del
contenido de azufre en los combustibles no se limitan a la disminucién de emisiones de los
vehiculos nuevos, sino que se extienden a vehiculos con tecnologias anteriores. Asi, en
aquellos vehiculos a gasolina las emisiones de hidrocarburos (HC), monoxido de carbono
(CO) y oxidos de nitrégeno (NOXx) pueden reducirse entre 50 y casi 80% (Blumberg, et al.
2003). Para los vehiculos con motores a diesel, el combustible de ultra bajo contenido de
azufre (aproximadamente 10 ppm) permite una disminucion de NOy y de particulas de mas
de 90%.

La reduccién de las emisiones de estos contaminantes a la atmésfera conlleva a una mejor
calidad del aire. Esta es una prioridad para la proteccion de la salud publica, dado que la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) estima que en América Latina los niveles
actuales de contaminantes en la atmésfera —incluidas localidades en las que se cumple
con las normas de calidad del aire- se presentan 35 mil muertes prematuras cada afio
(Cohen et al., 2004). La situacion de la calidad del aire en las principales ciudades de
México requiere atencion y medidas de control, dado que mas de 27 millones de
habitantes estan expuestos a concentraciones de ozono y PMj, que frecuentemente
exceden las normas de calidad del aire, establecidas por la Secretaria de Salud.

Por todo lo anterior, el 30 de enero de 2006 la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) en conjunto con las Secretarias de Energia y de Economia,
publicaron la norma NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005, que establece nuevas
especificaciones para los combustibles que se venden en México, en términos de
contenido de azufre y también de olefinas y benceno, entre otros. Asimismo, en forma
complementaria, SEMARNAT, en coordinacion con diversas instancias del gobierno
federal, publicé el 7 de septiembre de 2005 la norma NOM-042-SEMARNAT-2003, en la
gue se establecen limites maximos permisibles de emision para vehiculos nuevos que
implican la adopcién de tecnologias Tier 2, condicionada a la disponibilidad de combustible
de bajo contenido de azufre.

Las nuevas especificaciones de azufre en combustibles requieren inversiones sustanciales
en la estructura de refinacion de PEMEX, incluyendo la modernizaciéon de 18 plantas de
destilados intermedios (diesel y turbosina), la construccion de 11 plantas de postratamiento
de gasolina, cuatro hidrodesulfuradoras de diesel y siete plantas secundarias asociadas al
proyecto (cuatro de hidrégeno, tres de azufre y una de generacion de energia eléctrica - 82
MW). El valor presente de los costos asociados con este proyecto es de $4,683 millones
de dblares.

En este sentido, el presente estudio tiene como objetivo valuar los costos y beneficios para
la sociedad asociados con la reduccion del contenido de azufre en gasolinas y diesel de



SECRETARIA OF

\ Instiwto Nacional de Ecologia REFINACION

N(DKIAMII[H‘I’[Y' ui-- {1} [
aecunsos narurawes | U LINLTER

OCHADM .:-|.

uso vehicular en México, para el periodo 2006-2030, de tal forma que se estime la
rentabilidad social del proyecto de “Calidad de combustibles” de Pemex Refinacion. Cabe
mencionar que, si  bien la NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005 incluye
especificaciones adicionales al contenido de azufre, este estudio Unicamente considera los
costos y los beneficios de la reduccion del contenido de azufre y no incluye otros costos
asociados con el cumplimiento de otras especificaciones contenidas en la norma.

De acuerdo con los resultados de este estudio, la implementacion del proyecto de “Calidad
de combustibles” de Pemex Refinacién, particularmente la reduccién en el contenido de
azufre en gasolina y diesel de uso vehicular — de acuerdo con las especificaciones y el
calendario de introduccién incluidos en la norma NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-
2005 —, en conjunto con la introduccién de nuevas tecnologias vehiculares, reducirian en
forma importante las emisiones de HC, PM,s, NOx, y SO, a nivel nacional. Esto traeria
como consecuencia una mejor calidad del aire, con lo que se evitarian aproximadamente
56,000 muertes prematuras, 166 mil casos de bronquitis crénica, 5.6 millones de dias
de trabajo perdidos y 78.4 millones de dias de actividad restringida por
enfermedades respiratorias, durante el periodo 2006-2030. Se estima que el valor
presente de estos beneficios es de $11,373 millones de dolares, que al compararlo con el
valor presente de los costos — $4,683 millones de dolares — se traduce en un valor
presente neto de $6,690 millones de ddlares. Asi, el cociente de beneficio/costo es igual
a 2.4, es decir, los beneficios son mas de dos veces superiores a los costos. Para
lograr estos beneficios, es necesario que se cumpla con el calendario especificado en la
NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005, ya que cada afio de retraso significa pérdidas
de casi 900 millones de dolares.
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l. Origen del proyecto de norma y objetivo del estudio
1. Antecedentes de la NOM-086

La contaminacién atmosférica se ha asociado con diversos efectos en la salud, incluyendo
impactos en los sistemas respiratorio, neuroldgico y cardiaco, e inclusive algunos tipos de
cancer (Holgate et al., 1999). Diversos estudios a nivel tanto nacional como internacional
muestran que estos impactos son mas notorios en grupos vulnerables, como los nifios, las
personas con enfermedades respiratorias o cardiacas preexistentes y los adultos mayores
(Holgate et al., 1999). En este sentido, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estima
gue las concentraciones actuales de contaminantes en la atmésfera ocasionan 35 mil
muertes prematuras cada afio en América Latina (Cohen et al., 2004). Los contaminantes
atmosféricos que mas frecuentemente se asocian con efectos en salud son las particulas
suspendidas (PM) de menos de 10 micras (PMy) (Evans et al., 2002) y el ozono (O3), que
también se ha asociado con agravamiento del asma, reacciones alérgicas y mortalidad
prematura (Evans et al., 2002; César et al., 2002; Thurston, G, 2005).

En México las normas de calidad del aire expedidas por la Secretaria de Salud establecen
los niveles maximos permisibles de contaminantes en la atmdésfera, comparables con
normas internacionales orientadas a proteger la salud de la poblacion (WHO, 2000; EPA,
2006). Existen normas que regulan tanto concentraciones altas durante periodos cortos
(concentraciones horarias, de 8 horas o diarias) para controlar la exposiciéon aguda, como
concentraciones menos elevadas durante periodos largos (concentraciones anuales), para
reducir la exposicion cronica. Asi, se considera que al registrarse concentraciones que
superan estos niveles maximos permisibles se tiene una calidad del aire no satisfactoria
para la salud humana. Varias zonas urbanas de nuestro pais se encuentran en esta
situacidon en hasta 80% de los dias del afio, como se muestra mas adelante en este
documento.

Asimismo, en nuestro pais existen normas oficiales mexicanas que regulan la emisién de
contaminantes a la atmosfera por diversas fuentes y, otras, que regulan la calidad de los
combustibles. Por ejemplo, las normas NOM-042-SEMARNAT-2003 y NOM-044-ECOL-
1993 establecen los limites méaximos permisibles de emisién de contaminantes para los
vehiculos nuevos en planta accionados con gasolina y diesel, respectivamente. Las
emisiones de los vehiculos en circulacién también se regulan mediante la NOM-041-
ECOL-1999 y NOM-045-ECOL-1996. La NOM-042-SEMARNAT-2003 incorpora
requerimientos equivalentes a la norma TIER 1' y durabilidad a 80 mil kilémetros para los
vehiculos que se comercializan en la actualidad, asi como limites equivalentes a TIER 22,
durabilidad de 194 mil kilbmetros y un calendario de introduccién para vehiculos nuevos a
partir del aflo 2006. En el caso de los limites TIER 2, la disposicién est4 sujeta a la
disponibilidad de gasolina con un contenido de azufre de 30 partes por millén promedio y
80 ppm maximo (30/80 ppm).

! Los estandares Tier 1 regulan las emisiones para vehiculos ligeros en los EE.UU y estuvieron
vigentes de 1997 al 2004.

? Los estandares Tier 2 regulan las emisiones para vehiculos ligeros en los EE.UU y estaran
vigentes a partir del 2004.
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En el Cuadro 1 se presenta una sintesis de las Normas Oficiales Mexicanas aplicables a
fuentes moviles:

Cuadro 1. Normas Oficiales Mexicanas para fuentes moviles

Vehiculos de peso bruto vehicular

Menor a 3,856 kg Mayor a 3,856 kg Motocicletas

Emisiones de

motores nuevos en 042 044, 076* 048, 049***
planta

Ruido de motores
nuevos en planta
Emisiones de
motores en 041, 047, 050** 045,077

circulacion

Ruido de motores en 080
circulacion 080 080

079 079 082

*La norma 044 es para vehiculos a diesel y la 076 para otros combustibles.

** |.a norma 041 es para vehiculos a gasolina, la 047 y la 050 establece los métodos de medicion y limites de
emisiones para otros combustibles, respectivamente.

*** | a norma 048 establece los limites y la 049 el método de medicion.

En cuanto a los combustibles, su calidad se regula a través de la NOM-086-ECOL-1994
“Contaminacion atmosférica -especificaciones sobre proteccion ambiental que deben
reunir los combustibles fésiles liquidos y gaseosos que se usan en fuentes fijas y maviles”
(publicada el 2 de diciembre de 1994 y modificada en noviembre de 1997). Incluye las
especificaciones de gasolinas, diesel, turbosina, gas natural, gas licuado y combustibles
industriales liquidos, con objeto de minimizar la emisién de contaminantes a la atmésfera
que se origina en los procesos de combustion. El fin dltimo es proteger la calidad del aire
y, por tanto, de los ecosistemas y la salud de la poblacion. Esta norma es medular en el
establecimiento de niveles permisibles de emisiones vehiculares por la relacion intrinseca
entre las especificaciones de los combustibles y las tecnologias para el control de
emisiones contaminantes.

La expedicion de la NOM-086-ECOL-1994 en 1994 contribuyé a atenuar los grandes
problemas de contaminacion del aire en las zonas urbanas del pais, en especial de la
Ciudad de México, en donde se lograron mejoras sustanciales en la calidad del aire,
fundamentalmente como consecuencia de la eliminacion del plomo en las gasolinas y el
control de algunos compuestos. Con esta norma se inicid el control del contenido de
aromaticos, olefinas, benceno y presién de vapor, entre otras especificaciones de las
gasolinas. Por lo que refiere al diesel para uso en automotores, se incorporaron mejoras
en su calidad, por ejemplo, una primera reduccién en el contenido de azufre.

En 1997 se publico en el Diario Oficial una Modificacién a la NOM-086-ECOL-1994 que
establecié una excepcion al abasto de combustible de bajo azufre (2%) para fuentes fijas
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en las zonas abastecidas por la refineria de Cadereyta (zona metropolitana de Monterrey,
Nuevo Leodn, corredor industrial de Tampico-Madero-Altamira, en el estado de Tamaulipas,
y Samalayuca, Chihuahua), en tanto concluia el proyecto de reconfiguracion de la refineria
de Cadereyta.

Once afios después de su expedicion se hace necesaria la actualizaciéon de la NOM-086-
ECOL-1994 para incorporar los avances tecnolégicos que permiten la proteccion del medio
ambiente. A fin de proceder a la revision de esta norma se inscribié en el Programa
Nacional de Normalizacién desde 2002. Derivado de ello, el Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion de Medio Ambiente y Recursos Naturales que preside la SEMARNAT
integr6 un grupo de trabajo constituido por mas de 25 representantes acreditados,
adscritos a las siguientes instituciones publicas y privadas:

1. Asociacién Mexicana de la Industria Automotriz

2. Asociacion Nacional de la Industria Quimica

3. Asociacion Nacional de Productores de Autobuses, Camiones y Tractocamiones, A.C.

4. Comision Ambiental Metropolitana

5. Confederacion de Camaras Industriales de los Estados Unidos Mexicanos

6. Petréleos Mexicanos - Pemex Refinacion, Pemex Gas y Petroquimica Basica

7. Secretaria de Comunicaciones y Transportes - Direccidbn General de Autotransporte
Federal

8. Secretaria de Economia - Subsecretaria Normatividad, Inversion Extranjera y Practicas

Comerciales Internacionales y la Subsecretaria de Industria

9. Secretaria de Energia - Subsecretaria de Planeacion Energética y Desarrollo
Tecnologico

10. Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal - Direccion General de
Gestion Ambiental del Aire

11. Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del Estado de México - Direccion General
de Prevencion y Control de la Contaminacién Atmosférica

12. Secretaria de Salud - Comisién Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios

13. Universidad Nacional Autbnoma de México - Centro de Ciencias de la Atmdsfera

14. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales - Coordinacion de Asesores del
Secretario, Direccion General de Investigacion sobre la Contaminacion Urbana,
Regional y Global del Instituto Nacional de Ecologia, Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente, Direccién General de Gestion de la Calidad del Aire y Registro
de Contaminantes de la Subsecretaria de Gestion para la Proteccibn Ambiental,
Direccién General de Energia y Actividades Extractivas, Direccion General de Industria
y Direccion General de Fomento Ambiental Urbano y Turistico de la Subsecretaria de
Fomento y Normatividad Ambiental.

2. Origen del proyecto de norma

Después de un largo proceso de deliberaciones y consultas, el grupo de trabajo aprobd por
consenso, el 6 de agosto de 2003, un Anteproyecto de revision de la NOM-086-ECOL-
1994. Dicho anteproyecto actualiza y revisa mas de 30 especificaciones de los
combustibles que PEMEX coloca en el mercado. En aquel momento el grupo de trabajo
establecié un calendario de reduccién gradual de azufre en gasolinas y diesel, con la meta
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de alcanzar 30 ppm promedio y 80 ppm maximo para la PREMIUM en 2006 y esas
mismas concentraciones para la MAGNA en 2008. Respecto al diesel, se establecia un
maximo de 15 ppm en 2008. El grupo de trabajo consider6 que con estas metas se
conciliarian satisfactoriamente las necesidades de la industria automotriz, la factibilidad de
colocar en el mercado combustibles de bajo azufre y los requerimientos nacionales de
caracter ambiental.

Los representantes de SENER y de Petréleos Mexicanos en el grupo de trabajo plantearon
gue para cumplir con el calendario de metas se requeria de la autorizacién de la Secretaria
de Hacienda y Crédito Publico y, en su momento, del Congreso de la Unibn, para: i)
efectuar inversiones en las refinerias de petréleo estimadas en el afio 2000 en 2,050
millones de délares; ii) modificar el programa de importacién de gasolinas; iii) disponer de
recursos adicionales a los techos de presupuesto 2005 - 2008 a fin de financiar las
inversiones; y, iv) repercutir en el precio el mayor costo de produccion e importacion.

Las circunstancias anteriores dieron lugar a que el grupo de trabajo formulase el articulo
quinto transitorio del anteproyecto de revision de la norma, el cual sefiala textualmente: “El
cumplimiento de las especificaciones sobre contenido de azufre para el afio 2008 a que se
refieren las Tablas 5 y 7, respectivamente, se condiciona a que la Secretaria de Energia
emita a mas tardar el dia de la entrada en vigor de la presente Norma Oficial Mexicana
(NOOM), un dictamen favorable sobre la posibilidad de disponer en el pais de la
infraestructura necesaria para el suministro de combustibles con estas especificaciones.”

El anteproyecto de revision de la norma fue presentado al Comité Consultivo de
Normalizacion de Medio Ambiente y Recursos Naturales (COMARNAT) el 28 de
noviembre de 2003. Su aprobacion qued6 en espera de tener mayor claridad sobre la
viabilidad de financiar los requerimientos de inversion. Asimismo, el anteproyecto se
present6 ante la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico y ante la Oficina de Politicas
Publicas de la Presidencia de la Republica, instancias que analizaron la conveniencia de
aprobar el Proyecto de Calidad de combustibles de PEMEX para permitir el suministro de
combustibles con el contenido de azufre que estipulaba el anteproyecto de norma.

En el afio 2005, PEMEX, con el apoyo de SENER y SEMARNAT, presentd nuevamente el
Proyecto de Calidad de combustibles® que fue aprobado para continuar con los
procedimientos respectivos para su incorporacion al Presupuesto de Egresos de la
Federaciéon en la modalidad de “Proyectos de Infraestructura Productiva de Largo Plazo”
(PIDIREGAS). Esto sujeto a tres condicionantes que se trabajan actualmente en las
dependencias correspondientes: la politica de precios, la publicacién como Norma Oficial
Mexicana de la Modificacion a la NOM-086 y la evaluacion socioeconémica --objeto del
presente estudio.

El COMARNAT aprobé el Proyecto de Modificacibn PROY-NOM-086-SEMARNAT-
SENER-SCFI-2005 para someterlo a consulta publica y fue publicado en el Diario Oficial
de la Federacién el 20 de septiembre de 2005, para recibir comentarios por un periodo de
60 dias naturales de conformidad con lo que establece la Ley.

SEl proyecto se presenté un afio antes también, pero las instancias correspondientes solicitaron a
PEMEX mayor informacién para fundamentarlo.
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La SEMARNAT convocé al grupo de trabajo interinstitucional que elabor6 el anteproyecto
para elaborar la respuesta a la consulta publica y analizar las modificaciones procedentes
al Proyecto de Modificacion de la norma. Derivado de los trabajos de este grupo se
realizaron adecuaciones, particularmente en lo que se refiere al calendario para cumplir
con la disminucion gradual del contenido de azufre en gasolina y diesel y, también, al
quinto transitorio.

El calendario considerado en el presente estudio socioeconémico corresponde al que se
acord6 tras la consulta publica del Proyecto de Modificacion de la NOM-086. En
consideracién a los avances que se habian tenido hasta el momento en la aprobacion de
las inversiones necesarias para suministrar combustibles de bajo azufre, se cambid la
redaccién del transitorio para quedar como sigue:

SEGUNDO.- La entrada en vigor de las especificaciones de azufre a
gue se refieren las Tablas 5y 7 de la presente Norma Oficial Mexicana,
estara sujeta a que el Congreso de la Unién apruebe el proyecto
multianual de Calidad de Combustibles (Clave 0518TZZ0001), incluido
en el Presupuesto de Egresos de la Federacion 2006, Tomo IV.

El dia 11 de enero de 2006 se publico la respuesta a los comentarios en el Diario Oficial de
la Federacion y el 30 de enero de este mismo afio se publico la NOM-086-SEMARNAT-
SENER-SCFI-2005 definitiva, con lo que concluyd el proceso de revision.

La actualizacion de las Normas Oficiales Mexicanas relacionadas con la NOM-086
presenta también un grado de avance importante. De particular relevancia es la
publicacion de la norma NOM-042-SEMARNAT-2005 el 7 de septiembre de 2005,
estableciendo que los Ilimites de emision para vehiculos automotores nuevos
correspondientes al nivel mas estricto de control seran aplicables cuando el instrumento
normativo correspondiente garantice la disponibilidad en el pais de combustibles de bajo
azufre en todo el territorio nacional.

Las especificaciones consideradas en estas Normas Oficiales Mexicanas permitiran que
México logre un desarrollo sustentable mejorando la calidad del aire al incorporar las
mejores tecnologias de control de emisiones vehiculares disponibles a nivel mundial. Para
lograrlo es necesario que Petréleos Mexicanos comercialice combustibles con los
estandares internacionales en cuanto al contenido de azufre y también que la industria
automotriz comercialice en el pais vehiculos con los estandares de calidad mundial en los
equipos de control de emisiones.

3. Impacto del azufre en la calidad del aire

Los niveles de azufre requeridos en el proyecto de norma citado se sustentan en la
necesidad de contar con el funcionamiento eficiente y adecuado de las mejores
tecnologias de control de emisiones en los vehiculos que circulan en el pais. Como se
explica mas adelante, las fuentes moviles (autos particulares, taxis, autobuses, transporte
de carga, etc.) contribuyen de manera significativa al detrimento de la calidad del aire en
las principales zonas urbanas del pais. El gobierno federal, en coordinaciéon con las
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autoridades locales, lleva a cabo varias acciones para controlar la emision de
contaminantes de fuentes méviles — como son los programas de verificacién vehicular -,
sin embargo, es inminente y necesaria la renovacion gradual del parque vehicular
nacional. Las mas recientes tecnologias vehiculares permiten la reduccion de emisiones
contaminantes a la atmdsfera y, por lo tanto, el mejoramiento de la calidad del aire —aun
considerando el crecimiento previsto en el parque vehicular durante los proximos afios.
Para tal efecto, en México como en otros paises, se requiere contar con combustibles de
bajo contenido de azufre, pues las nuevas tecnologias de control de emisiones existentes
a nivel internacional requieren de estos combustibles para su funcionamiento 6ptimo.

El azufre que contienen los combustibles vehiculares, ademas de generar diéxido de
azufre, un contaminante en si mismo y precursor en la formacion de particulas secundarias
en la atmésfera, inhibe el funcionamiento de los convertidores cataliticos avanzados, que
se requieren para reducir las emisiones de otros contaminantes, especificamente,
hidrocarburos (HC), mondxido de carbono (CO) y 6xidos de nitrdgeno (NOXx), durante vida
atii del vehiculo. Para vehiculos a gasolina, estas tecnologias comenzaron a
comercializarse en el mercado estadounidense en el 2004, afio en que entré en vigor el
estandar de emisiones de vehiculos Tier2, que considera reducciones de emisiones
significativas en comparacion con estandares anteriores.

Ademas de la sustancial reduccion de emisiones en los vehiculos nuevos, se pueden
reducir las emisiones en los vehiculos existentes al utilizar gasolinas con un contenido de
azufre de menos de 150 ppm. La experiencia internacional indica que la reduccion de
azufre en gasolinas de entre 200 y 600 ppm hasta un intervalo de 18 a 50 ppm ha
resultado en reducciones de emisiones que llegan hasta 55% en el caso de HC y CO, e
incluso hasta 77% para NOx, dependiendo de la tecnologia vehicular y las condiciones de
manejo (Blumberg, et al. 2003).

Por lo que se refiere a motores a diesel, el control de las emisiones se ha centrado en
mejorar el proceso de combustion, siendo los mayores logros en el redisefio de la cAmara
de combustién, el mejoramiento del sistema de inyeccién de combustible y el aumento de
la masa de aire por medio de turbocargadores y post-enfriamiento. Alin con estos avances,
las mayores reducciones en emisiones se obtienen con tecnologias post-tratamiento, como
las trampas de particulas y los catalizadores de oxidacién. De la misma manera que en el
caso de las tecnologias de control para vehiculos a gasolina, estas tecnologias requieren
diesel con muy bajo contenido de azufre.

Por ejemplo, con diesel de 50 ppm, la eficiencia de las tecnologias mas avanzadas, como
las trampas de particulas, se reduce en 50%; en el caso de los catalizadores de oxidacion,
esta reduccién en la eficiencia puede alcanzar hasta 80% de su potencial. En cambio, con
diesel de ultra bajo contenido de azufre (aproximadamente 10 ppm), se pueden incorporar
trampas de NO, que pueden reducir hasta 90% las emisiones de este contaminante, tanto
en vehiculos a diesel como a gasolina. De la misma manera, las trampas de particulas
funcionan a su capacidad éptima con diesel de ultra bajo contenido de azufre, logrando
abatir practicamente el 100% de las emisiones de particulas.

El Cuadro 2 y el Cuadro 3 presentan un resumen de las diferentes tecnologias de control
existentes, sus beneficios y requerimientos de calidad de combustible, para vehiculos a
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gasolina y diesel, respectivamente.

Cuadro 2. Tecnologias de control de emisiones para vehiculos a gasolina.

Tecnologia Contaminantes  Niveles de Beneficios Aplicaciones
azufre
Reducciones desde
18% en HCyCOy
9% en NOx con 50
Catallzaollor NOX, HC y CO Menos de ppm de azufre Vghlculos
de tres vias 50ppm existentes
Hasta 55% para HC y
CO vy 77% para NOx
con 15 ppm de azufre
Beneficios
Catalizadores Menos de incrementales en Vehiculos
de tresvias NOx, HCy CO términos de nuevos y en
30ppm o .
avanzados emisiones, durabilidad proyecto
y rendimiento
Reduccion de 90-95% Vizlcﬁéﬁi?é?]ue
de NOx de emisiones que
no controladas cu_mpllr con
Trampa de Menos de 15 objetivos de
NOXx !
NOXx ppm reduccion de

Permite mejoras
significativas en el
rendimiento

emisiones de
Gases de Efecto
Invernadero.

Fuente: Blumberg, et al. 2003

Cuadro 3. Tecnologias de control de emisiones para vehiculos a diesel

Tecnologia Contaminantes N';gLeffede Beneficios Aplicaciones
— 5
Sin control de Menor de 50 Reduccion de 14% Vehiculos
ey PM para 50 ppm y 50% .
emisiones ppm existentes
para 15 ppm
Reducciones de 90- ..
util en
100% para HC y 88- .
Cuando menos conversiones a
99% para CO. .
menor a 150 bajo costo y
Cata[lzanr de PM,HCy CO ppm. Reducciones de 15- P& sistemas
oxidacion Recomen-dable . de control
31% para particulas, .
menor a . integrados a
usando combustible >
50ppm. : vehiculos
con un contenido de
nuevos

azufre menor a 50
ppm
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Tecnologia Contaminantes Niveles de Beneficios Aplicaciones
azufre
Reducciones de 90 a
99% de particulas
con combustible de
menos de 15 ppm de Puede ser
Menos de 50 azufr_e. . usado en
La eficiencia conversiones de
bpm disminuye vehiculos en
Filtros de (requerido). |y : -
. PM, HCy CO aproximadamente circulacion y
particulas Menos de 15
50% con como parte de
ppm (altamente L g
concentracion de 50 la tecnologia de
recomendado) .
ppm vehiculos
nuevos.
Reducciones de 58 a
82% para HC y de
90 a 99% para CO.
Trampa de Menos de 15 . Vehiculos
: Reducciones de 78 a .
almacenamiento NOx ppm nuevos ligeros y
: 94%
de NOx (requerido) pesados
Adecuado para
vehiculos
Redugglon Menos de 50 Reducciones de 80 a pesat_jps pero
catalitica NOx ppm también se
. . 90%
selectiva (requeridos) explora su uso

en vehiculos de
pasajeros

Fuente: Blumberg, et al. 2003

El alto contenido de azufre en los combustibles no sélo perjudica la eficiencia de los
dispositivos de control de emisiones, sino que ocasiona un incremento en las mismas, que
puede llegar a ser en promedio de 100% para hidrocarburos no metanicos y 197% para
oxidos de nitrégeno. Asi, se considera que se requiere de un contenido maximo de azufre
en gasolinas de 30 ppm para el funcionamiento adecuado de las tecnologias mas
avanzadas de control de emisiones (Blumberg, et al., 2003).

En Estados Unidos, para hacer posibles las reducciones de emisiones requeridas por los
nuevos estandares (Tier2 para vehiculos ligeros y EPA 2007 para vehiculos pesados), se
reducira gradualmente el contenido promedio de azufre de los niveles actuales de 120 ppm
a 30 ppm para gasolina y a 15 ppm para diesel a partir de 2006. La adopcion de estas
nuevas tecnologias en México es inevitable dado que cerca del 75% de los vehiculos
producidos internamente estan destinados a la exportacion, alrededor del 52% de los
vehiculos en el mercado nacional son importados y a partir del primero de enero de 2004
se desgravo en su totalidad la importacion de vehiculos nuevos provenientes de Estados
Unidos.

En nuestro pais la actualizacion de la NOM-086 constituye un requisito insoslayable para
consolidar la mejoria de la calidad del aire y evitar un retroceso de la politica ambiental,

11
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debido a que, por ejemplo, la norma vigente (NOM-086-SEMARNAT-1994) no establece
especificaciones para la gasolina PREMIUM que suministra PEMEX desde hace varios
afios y, en cambio, regula la gasolina NOVA que ya no se encuentra disponible en el
mercado.

La actualizacion de la NOM-086 permitira incorporar a las normas de emision de fuentes
moéviles los avances tecnologicos actualmente disponibles en la industria automotriz. En la
Figura 1 se muestran las NOMs directamente relacionadas con la calidad de las gasolinas
y diesel, cuyo proceso de revisidbn depende de las especificaciones que para dichos
combustibles se establezcan en la nueva NOM-086.

Figura 1. Normas para fuentes maoviles relacionadas con la NOM-086

VEHICULOS
NUEVOS LIGEROS A
GASOLINA O DIESEL

(042)

PESADOS
A DIESEL
(044)

GASOLINA
(041)

ESPECIFICACIONES
DE CALIDAD DE
COMBUSTIBLES (086)

PESADOS
A GASOLINA
(076)

MOTOCICLETAS
A GASOLINA
(048)

VEHICULOS EN
CIRCULACION

En nuestro pais, debido al alto contenido de azufre en el crudo mexicano, se requieren
modificaciones en la infraestructura nacional de refinacion y, por consiguiente, inversiones
sustanciales para ofrecer combustibles con bajo contenido de azufre. Sin embargo, como
se demuestra en este documento, los beneficios obtenidos por el proyecto de Calidad de
los combustibles de PEMEX sobrepasan con mucho los costos asociados con su
realizacion.

4, Objetivo del estudio

Evaluar los costos y beneficios que para la sociedad resultan por la reducciéon del
contenido de azufre en gasolinas y diesel de uso vehicular en México, para el periodo
2006-2030, de tal forma que se estime la rentabilidad social del proyecto de “Calidad de
combustibles” de Pemex Refinacién, mediante el calculo del cociente beneficio-costo.

Cabe sefalar que el proyecto de norma PROY-NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005
establece nuevos requisitos de calidad para los combustibles que produce PEMEX,
incluyendo especificaciones sobre olefinas y benceno, entre otros. Sin embargo, este
estudio Unicamente considera los costos y los beneficios de la reduccion del contenido de
azufre y no incluye otros costos asociados con el cumplimiento de otras especificaciones
contenidas en la norma.

12
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Il. Diagnostico de la situacion actual
1. Situacion actual de la contaminacién atmosférica en México

Las normas de calidad del aire se exceden con frecuencia en las principales zonas
urbanas de nuestro pais, ocasionando que la poblacion esté expuesta a una calidad del
aire no satisfactoria (Cuadro 4).

Cuadro 4. Principales zonas urbanas de México, numero de dias en que se exceden
las normas de calidad del aire y poblacion potencialmente expuesta

Dias fuera de norma

Zona Metropolitana Poblacion Ozono PM,
Valle de México (ZMVM) 17,786,983 284 32
Guadalajara (ZMG) 3,669,021 68 38
Monterrey (ZMM) 3,236,604 14 64
Cd. Juarez 1,218,817 1 30
Toluca (ZMT) 1,142,426 9 79
Subtotal 27,053,851
Otras zonas urbanas 36,032,258
Total de zonas urbanas 63,086,109

Fuentes: SEMARNAT, 2004 y elaboracién propia de los autores del presente estudio.

Las evaluaciones de riesgos realizadas a la fecha en la ZMVM indican que la reduccion de
los niveles de los contaminantes atmosféricos redundaria en beneficios en la salud, en
términos de reduccién de muertes prematuras, nimero de casos de bronquitis crénica,
etc., lo que a su vez tendria beneficios econémicos para la sociedad (Cesar et al., 2002;
Evans et al., 2002).

Mutiples estudios llevados a cabo en México han identificado una asociacion entre la
contaminacién atmosférica, en particular por ozono y particulas, y un aumento en visitas a
salas de emergencia por ataques de asma (Romieu et al., 1995; Rosas et al., 1998),
infecciones respiratorias (Tellez-Rojo et al., 1997; Torres-Meza, 2000; Hernandez-Cadena
et al, 2000), bronquitis crénica (Santos-Burgoa et al., 1998; Romano, 2000), ausentismo
escolar (Romieu et al., 1992), sintomas respiratorios (Sanchez Costanza, 1999),
disminucion de la funcién pulmonar en nifios (Castillejos et al., 1992 y 1995; Gold et al,
1999), reduccién en la variabilidad cardiaca (Holguin et al., 2003) asi como un incremento
en la mortalidad en adultos (Borja-Aburto et al., 1997; Castillejos et al., 2000; Tellez-Rojo
et al, 2000; O'Neill et al., 2004) e infantes (Loomis et al., 1999).

Estos resultados son consistentes con el cuerpo de literatura internacional, tanto para
morbilidad como para mortalidad. La Figura 2 y Figura 3 muestran que en las principales
ciudades del pais se rebasan las normas anuales para ozono y PMj,. Esto quiere decir
gue mas de 27 millones de personas — por lo menos — estdn expuestas a concentraciones
de contaminantes atmosféricos que frecuentemente exceden las normas de calidad del
aire, establecidas para proteger su salud.
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Figura 2. Concentraciones maximas de ozono*
0.300
—2ZMVM —ZMG
0.250 ~ ZMM ZMVT
€
Q.
£ 0.200 A
(%]
[}
&
2 0.150 -
©
= - —
$ 0.100 - —
c
O
© 0.050 - I
Limite anual 0.08ppm
0.000
o - AN ™ < o (] N~ (e} (o2} o - AN ™ <
(o)) (o2} (o2} (o2} (o)) (o)) (o2} (o2} (o)) (o)) o o o o o
(o] [} (e} [} (o)) (o] (e} (e} (o)) (o)) o o o o o
i i i i i i i i i i N N N N N

* Valores del quinto maximo anual, promedios méviles de 8 horas.
Fuente: INE (2005), elaboracion propia.

Figura 3. Concentraciones anuales de particulas suspendidas (PMg)*
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* Promedios anuales de concentraciones horarias.
Fuente: INE (2005), elaboracién propia.

Si bien las fuentes de emision de contaminantes a la atmoésfera son diversas, los
inventarios de emisiones existentes en las diferentes zonas del pais muestran una
contribucién significativa del sector transporte. En las principales zonas metropolitanas
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este sector contribuye con la mayor parte de las emisiones de monéxido de carbono (CO),
O6xidos de nitrogeno (NOx) e hidrocarburos (HC) (99, 84 y 38%, respectivamente), asi
como con un porcentaje elevado de bidxido de azufre (SO,) y PM,s (58 y 52%,
respectivamente) (GDF, et al., 2004; GENL et al., 1997; GECh, et al., 1998; GEBC, et al.,
2000; GEJ, et al., 1997; GEBC, et al., 1999).

En general, los automoviles particulares que utilizan gasolina contribuyen con la mayoria
de las emisiones de estos contaminantes; la excepcion la constituyen las particulas
suspendidas primarias, emitidas mayoritariamente por vehiculos que utilizan diesel (GDF,
2000). Estos datos son congruentes con las cifras de consumo de combustible reportadas
por la Secretaria de Energia, que muestran que el sector transporte consume alrededor de
56% del total del combustible en el &mbito nacional (SENER, 2002).

Cuadro 5. Contribucién de fuentes méviles a emisiones de contaminantes
atmosféricos en las zonas metropolitanas de México, Monterrey y
Guadalajara

Contribucion de fuentes moviles a emisiones

Contaminante contaminantes (%)
ZMVM ZMM ZMG

SO, 58 8 30
CO 99 99 99
NOXx 84 64 91
HC Nd 66 57
PMyg 19 nd nd
PM, 5 52 nd nd
CcoT 29 nd nd
cov 38 nd nd

ZMVM = Zona Metropolitana del Valle de México; ZMM= Zona
Metropolitana de Monterrey; ZMG= Zona Metropolitana de Guadalajara;
S0O2= diéxido de azufre; CO= mondxido de carbono; NOx= éxidos de
nitrégeno; HC= hidrocarburos; PM;o= particulas suspendidas con
diametro menor a 10 micras; PM; s= particulas suspendidas con diametro
menor a 2.5 micras; COT= compuestos organicos totales; COV=
compuestos organicos volatiles; nd= no disponible.

Fuente: GDF, et al., 2004; GENL et al., 1997; GEJ, et al., 1997.

En la ZMVM las emisiones vehiculares se han reducido durante los ultimos afos, en parte,
gracias a la reduccion de los limites maximos permisibles de emisiones de vehiculos a
gasolina y diesel presentes en las normas oficiales mexicanas, junto con otras medidas,
tales como los programas “Hoy no circula” y el de verificacién vehicular. No obstante, con
el crecimiento continuo de la flota vehicular se prevé que las emisiones de este sector
aumenten, aun con las tecnologias de control de emisiones actuales. Se estima que en
todo el pais el parque vehicular de autos a gasolina ha aumentado desde el afio 2000 en
45%, llegando a 14.8 millones de unidades en febrero de 2005. Asimismo, el nimero de
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vehiculos a diesel de carga y de pasajeros ha crecido 59% en el mismo periodo, sumando
7.2 millones de unidades en 2005. De acuerdo con estimaciones de los autores del
presente estudio, se espera que en los proximos 15 afos se duplique la flota vehicular vy,
con ello, aumenten las emisiones de SO, y NOy en aproximadamente 50 y 20%,
respectivamente. Estos gases ademas de ser contaminantes en si mismos, son
precursores de particulas suspendidas secundarias que componene la fraccién fina —
aquella que se ha asociado principalmente con los efectos en salud—y, también, de la
lluvia &cida (INE, 2005).

Por esta razon, el mejoramiento de la calidad del aire que se requiere en el pais depende
en gran medida de la introduccién de nuevas tecnologias de control que reduzcan ain mas
las emisiones del sector transporte. No es la primera vez que una condicién atmosférica
critica debe resolverse de esta manera. Hasta antes de los afios ochenta la gasolina en la
ZMVM se encontraba entre aquellas con mayor contenido de plomo a nivel mundial, lo que
se justificd en su momento por facilitar la combustién dada la altitud de la ZMVM. Ademas,
no se contaba con el cuerpo de la evidencia internacional sobre los efectos potenciales en
la salud de la poblacién, hoy reconocidos mundialmente, en particular aquellos
neuroldgicos y neuroconductuales, que ademas son irreversibles, en la poblacion infantil.
Asi, el tetraetilo de plomo usado como antidetonante en los combustibles nacionales era la
principal fuente de emision de plomo a la atmdsfera. Por sus efectos potenciales a la
salud, por inhibir el funcionamiento de los convertidores cataliticos, cuya tecnologia estaba
siendo introducida en nuestro pais, y siguiendo la tendencia internacional, México llevé a
cabo un programa de inversiones que culminé con la eliminacion del plomo en la gasolina
en 1997. Esto permitié la entrada de tecnologias de control de emisiones vehiculares mas
eficientes y, también, contribuy6 a mitigar el problema de salud (Cortez-Lugo et al., 2003).

2. Consumo de combustibles vehiculares en México - calidad histérica, actual y
proyeccion de la demanda en el futuro

Como se coment6 en la seccion anterior desde hace varios afios México ha tomado
medidas para mejorar la calidad de sus combustibles y asi contribuir con la gestion de la
calidad del aire y proteger la salud de la poblacion. A principios de los noventa Pemex
Refinacion elaboraba dos tipos de gasolinas automotores: Nova y Magna Sin. La gasolina
Nova contenia plomo y era de bajo octanaje; la gasolina Magna Sin, introducida en 1990,
no contenia plomo y contaba con un octanaje equivalente a la gasolina regular sin plomo
(Unleaded Regular) del mercado norteamericano. Existian dos tipos de gasolina Magna
Sin: normal y oxigenada, esta Ultima destinada a las zonas ambientalmente criticas, es
decir, las zonas metropolitanas del Valle de México, Guadalajara y Monterrey, debido a
gue los oxigenantes reducen las emisiones de contaminantes, especialmente el mondéxido
de carbono.

A partir de la introduccién de la gasolina Magna Sin comenzé el retiro paulatino de la
gasolina Nova del mercado. De esta manera, las ventas de Nova pasaron de 66 por ciento
del total de ventas de gasolinas en 1993 a cero en 1997. Asimismo, a partir de 1993,
Pemex Refinacién inicié la produccion y distribucion en el mercado nacional de la gasolina
Pemex Premium, con un indice de octano de 93, superior al de la gasolina Premium del
mercado norteamericano (92 octanos).
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Actualmente Pemex Refinacion elabora la gasolina Pemex Magna en dos
especificaciones: Pemex Magna Oxigenada y Pemex Magna Convencional; la primera
formulada especialmente para las grandes zonas metropolitanas del pais (México, DF.,
Guadalajara y Monterrey) vy la segunda para el resto del pais. En lo que respecta a la
gasolina Premium, en 2004 Pemex Refinacién redujo el contenido de azufre de este
combustible pasando de 500 a 300 ppm.

Figura 4. Volumen de ventas de gasolinas, 1993 — 2004 (miles de barriles por dia)

Total 489 497 531 636
110
Premium
Magna 164
472 526
Nova 325
1993 1997 2000 2004

Fuente: Pemex Refinacion (2005), elaboracion propia.

En lo que se refiere al diesel se efectuaron esfuerzos similares para mejorar su calidad. En
la década de los noventa existian dos tipos: el Diesel Desulfurado — con 1000 ppm de
azufre — y Pemex Diesel con un contenido de 500 partes por millon de azufre. En 1994
comenzo el retiro paulatino del primero de ellos, mediante el incremento en el volumen de
produccién de Pemex Diesel. Actualmente, el mercado nacional cuenta con dos calidades
de este Ultimo: uno para consumo en las zonas metropolitanas del Valle de México,
Guadalajara y Monterrey, con un contenido de 300 ppm de azufre y otro para el resto del
pais, con 500 ppm de azufre. Adicionalmente, en 2004 Pemex Refinacion inicid la
produccion de Pemex Diesel de 50 ppm de azufre, para unidades de transporte publico de
la ciudad de México.
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Figura 5. Volumen de ventas de gasolinas, 1993 — 2004 (miles de barriles por dia)

276 265 256 320
Total
Diesel Desulfurado F182
320
242 =
Pemex Diesel 94
1994 1997 2000 2004

Fuente: Pemex Refinacion (2005), elaboracion propia.

Para producir y distribuir estos combustibles, Pemex Refinacién cuenta con la siguiente
infraestructura:

Cuadro 6. Sistema nacional de refinaciéon

Numero de refinerias 6

Capacidad instalada de destilaciébn atmosférica 1,540 mbd*

Terminales de almacenamiento y distribucion 77

Estaciones de servicio 7,101

Longitud de oleoductos 5,266 Km

Longitud de poliductos 8,944 Km

Terminales maritimas 15

Flota marina 25 de capacidad mayor

94 de menor capacidad

Transporte terrestre 2,474 auto tanques fletados
1,525 auto tanques propios
530 carro tanques propios

* mbd = Miles de barriles diarios

Fuente: Pemex Refinacién (2005), elaboracion propia.
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Figura 6. Sistema Nacional de Refinacion

La capacidad de Refinacion
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Fuente: Pemex Refinacién (2005), elaboracion propia.

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

Demanda de petroliferos en México

Las proyecciones para 2025 indican que el consumo mundial de energia crecera a una
tasa de 1.9% anual, siendo el petréleo la fuente esencial de energia primaria en las
préximas dos décadas. En el entorno nacional, mas de dos tercios de la energia
consumida proviene de los petroliferos, cuya demanda se prevé tendra un aumento medio
anual de 1.9%, por la liga estrecha entre crecimiento y requerimientos de energia (Figura
7).
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Figura 7. Demanda de petroliferos, 2004-2014 (miles de barriles diarios)
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Fuente: Gerencla de Planeacidn Estratégica, Pemex Refinacidn

Como puede observarse en la figura, las proyecciones de demanda indican que el
consumo de gasolinas aumentara hasta aproximadamente 854 mil barriles diarios (mbd)
en 2014, lo que significa 3% promedio de aumento anual. Asimismo, se prevé un aumento
sustancial en la demanda de diesel en una proporcion similar a las gasolinas (2.9%), hasta
aproximadamente 400 mil barriles diarios. Estas estimaciones consideran que los
acuerdos del TLCAN vy la apertura del mercado nacional a la importacién de autos usados
a partir de 2008, provocaran un incremento en la tendencia actual de crecimiento del
parque vehicular.

Oferta de gasolina y diesel

Para satisfacer la creciente demanda de gasolina y diesel en México se espera que, una
vez concluidos los proyectos contenidos en el Plan de Negocios de Pemex Refinacion —
como son las reconfiguraciones de Minatitlan y la de Salina Cruz — se presente hacia el
afio 2014 un incremento importante en el rendimiento de gasolinas del crudo de un nivel
de 34% en 2005 hasta 45% que, aunado al mayor proceso de crudo, se traduce en un
incremento de 297 mbd de gasolina entre 2005 y 2014.
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Figura 8. Produccioén del crudo de destilados, 2005-2014 (MBD)
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Fuente: Pemex Refinacién (2005), elaboracion propia.

Con la reconfiguracion del Sistema Nacional de Refinacion (SNR) se tiene previsto un
incremento importante en la oferta de destilados con la calidad establecida en la
normatividad ambiental vigente. Por lo tanto, se espera que las importaciones de gasolinas
y componentes disminuyan en aproximadamente 120 mbd entre 2005 y 2014*. De acuerdo
con estimaciones de Pemex Refinacion, para 2005 se espera que la importacion de
gasolinas ascienda a 212 mbd, incluyendo maquila. Por lo tanto, esto se traduce en una

estimacion de 92 mbd, incluyendo 12 mbd de componentes para mezclado en gasolinas
en 2014.

Figura 9. Importaciones de petroliferos, 2005-2014 (mbd)
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Fuente: Pemex Refinacion

Estas proyecciones, con las especificaciones de calidad sefialadas, estan incluidas en los

estudios de Mercado de Hidrocarburos y el Documento de Planeacién de Petroleos
Mexicanos 2005.

* Actualmente se importa aproximadamente 250 mbd de gasolinas y componentes (dato de
diciembre de 2005).
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3. Calidad de los combustibles fésiles en otros paises

En los ultimos afios, Estados Unidos, la Unién Europea, Japdn, Australia y otros paises
industrializados han emprendido acciones para reducir los limites maximos permisibles de
emisiones de vehiculos a través de la introduccion de mejores tecnologias de control, en
conjunto con la reduccion del contenido de azufre en sus combustibles como se observa
en el Cuadro 7 (Blumberg et al., 2004). Siguiendo esta misma tendencia, varios paises en
desarrollo estan tomando acciones similares para reducir el impacto del sector de
transporte en la calidad del aire y minimizar barreras no arancelarias al transito y al
comercio internacionales.

Cuadro 7. Estandares internacionales del contenido de azufre en gasolinas
(promedio/maximo en ppm)

2004 2005 2006 2007 2008 2009

EUA. 30/80 30/80 30/80
UE 50 10
Japon 50
Hong Kong 150

(desde2001)
Australia 150
Argentina 600 500 300 50
Brasil 1000 80
Chile 400 100 30

Fuente: Blumberg et al. (2004)

En Estados Unidos y Europa la introducciéon de nuevas tecnologias de control se da a la
par de la produccién de combustibles con “ultra-bajo” contenido de azufre, es decir, de 15
ppm para 2007-2010 en EUA y 10 ppm a partir de 2009 en Europa. Asimismo, otros paises
actualmente desarrollan estrategias para reducir el contenido de azufre en sus
combustbles. Por ejemplo, en el caso de diesel, Tailandia cuenta ya con una propuesta
nacional para contar con combustible con un méaximo de 10 ppm de azufre para el afio
2010. Vietnam tiene planes para adoptar los estdndares de emision EURO 4 vy, por
consiguiente, reducir el contenido de azufre en sus combustibles a 50 ppm, como lo
requiere este estandar. China ya ha adoptado los estdndares EURO 4, y se encuentra en
proceso de autorizar limites la reduccién del contenido de azufre en diesel a 50 ppm para
2010. En Brasil existen planes para reducir el contenido de azufre en diesel a 50 ppm
primero para las ciudades principales, y después para todo el pais. Asimismo, en muchos
otros paises ya existen negociaciones para reducir el contenido de azufre en diesel
(Walsh, 2005).

Asi, se prevé que la calidad del diesel a nivel mundial para los préximos afos sea
como lo muestra la

Figura 10.
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Figura 10. Distribucién global del contenido de azufre en diesel
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Calidad de combustibles, emisiones vehiculares e impacto regulatorio en EUA

A 2004, la gasolina estadounidense contenia un promedio de 120 ppm y un maximo de
300 ppm de azufre. Para el 2005 el promedio bajara a 90 ppm, y el maximo seguira siendo
de 300 ppm, para finalmente en el 2006 llegar a un promedio de 30 ppm y contenido
maximo de 80 ppm de azufre.

De manera simultdnea y en congruencia con estas reducciones se definieron normas de
emision Tier2 para vehiculos, cuya instrumentacion se inicié en el 2004 y concluira en el
2007.

En el caso de vehiculos diesel, se prevé la introduccion de diesel de bajo contenido de
azufre (15 ppm) a partir del primero de junio de 2006, previendo la entrada del
requerimiento EPA 2007 y, por consiguiente, la incorporacién de filtros, trampas y
catalizadores de NOx, en los vehiculos diesel nuevos.

El estudio del impacto regulatorio elaborado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
EUA (EPA, por sus siglas en inglés) evalud tanto los costos como beneficios de la
reduccion del contenido de azufre en combustibles, junto con las tecnologias avanzadas
de control de emisiones. En su analisis de costo beneficio, se estimaron las reducciones
en emisiones de contaminantes y en las concentraciones ambientales de los mismos, asi
como sus impactos sobre la salud de la poblacion. La EPA estim6 que disminuir los niveles
de azufre en combustibles en conjunto con mejores tecnologias vehiculares podria resultar
en una reduccién de 12,600 muertes solamente en el afio 2030 (EPA, 1999; EPA, 2000).
De acuerdo con estos datos, y haciendo la comparacion de los beneficios a la salud contra
los costos por la reduccion de azufre en diesel y gasolina en el afio 2030, los beneficios
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netos serian de 91.4 miles de millones de doélares para ese afo; es decir, casi 10 veces
mas que los costos.

. Descripcion del proyecto de Calidad de combustibles, propuesto por Pemex
Refinacion

El proyecto de Calidad de combustibles de Pemex Refinacién busca reducir el contenido
de azufre en combustibles (gasolina y diesel). Los objetivos principales son:

» Cumplir con la politica energética y ambiental (en materia de azufre) del
Ejecutivo Federal.

> Garantizar la oferta de combustibles automotores, de acuerdo con las
tendencias y requerimientos del mercado.

» Coadyuvar en el mejoramiento de la calidad del aire y del nivel de vida de los
mexicanos.

» Asegurar que Pemex Refinacion permanezca como una empresa de clase
mundial, con productos competitivos.

1. Descripcion general

El proyecto considera llevar a cabo modificaciones en el esquema actual de procesamiento
del SNR (equipos o instalacién de plantas). Para las gasolinas se construiran plantas de
postratamiento de las corrientes asociadas al proceso de craqueo catalitico; para diesel se
construirdn nuevas plantas de hidrotratamiento de destilados intermedios y se
modernizardn algunas existentes, dependiendo de sus condiciones fisicas y de los
requerimientos de operacién a que seran sometidas.

Adicionalmente, se prevé la construccion de plantas de hidrégeno — que tienen como
propésito suministrar este gas al postratamiento de gasolinas cataliticas — plantas
hidrodesulfuradoras de diesel, plantas recuperadoras de azufre — que permitirAn precipitar
el azufre recuperado por el hidrotratamiento para su almacenamiento y disposicion - y
plantas de tratamiento de gases de cola — que coadyuvan a reducir las emisiones a la
atmosfera de los gases residuales.

El proyecto también incluye gastos asociados a su integracion a la planta industrial
existente y las modificaciones necesarias en servicios auxiliares para garantizar su
funcionalidad.

Aun cuando el proyecto de construccion y modernizacién de las plantas de las refinerias
se iniciara en 2006, a mediados del mismo afio se podran ofrecer gasolina Premium de 30
ppm promedio importada. Esto significa que no formarian parte del proyecto como tal, sino
gue esta accion debe considerarse como un proceso de comercializacion.

Por lo tanto, de acuerdo con la Figura 11, la Magna en las Zonas Metropolitanas entrara a
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finales del 2008, y en el resto del pais en enero 2009, mientras Pemex Diesel entrara al
mercado a principios de 2009 en las Zonas Metropolitanas, y a mediados de 2009 en el
resto del pais. Cabe sefalar que se ofrecera diesel de 15 ppm en la Zona Fronteriza
empezando a principios del 2007.

Para tal efecto, es indispensable iniciar el proyecto con ingenierias en 2006, dado que El
proyecto completo se lleva 48 meses y las primeras plantas entraran en el 2008.

Figura 11. Calendario de introduccion de combustibles vehiculares con bajo
contenido de azufre ®
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2. Alcance del proyecto de Calidad de combustibles

El proyecto incluird la ingenieria basica y de detalle, procura y construccion de las plantas
mencionadas anteriormente, asi como las adecuaciones necesarias para su integracion
con la infraestructura existente en cada refineria (enlaces de comunicacién con sistemas
de monitoreo y control existentes, ejecuciébn de obras civil, eléctrica o0 mecanica
relacionada), puesta en operacion, calibracion, pruebas de desempefio, capacitacion y
mantenimiento preventivo de dichas plantas.

® Este calendario de introduccién de combustibles vehiculares de bajo contenido de azufre fue
presentado por las autoridades de Pemex en las oficinas de la Presidencia el 21 de septiembre del
2005 y es el mismo que se incluye en la norma NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005, que se
publico en el Diario Oficial de la Federacion el 30 de enero de 2006.
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El proyecto esta integrado por tres principales vertientes:

a. Gasolina: construccion de 11 plantas de postratamiento

b. Diesel:

»  Modernizacion de 18 plantas de destilados intermedios (diesel y turbosina)
en las refinerias de:

Cadereyta (3)
Madero (2)
Minatitlan (1)
Salamanca (3)

Salina Cruz (4)
Tula (5)

O O O O O O

»  Construccion 4 hidrodesulfuradoras de diesel en las refinerias de:

o Cadereyta (1)

o Madero (1)

0 Minatitlan (2)

c.  Servicios auxiliares: construccion de siete plantas secundarias asociadas al
proyecto:

o Hidrégeno (4)
o Azufre (3)
0 Generacion de energia eléctrica (82 MW)

En el diagrama que se muestra a continuacion se presenta la configuracion de una
refineria indicando las plantas nuevas y las modernizaciones previstas por el proyecto.
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Figura 12. Diagrama de flujo simplificado para la produccion de gasolinay diesel de
bajo contenido de azufre
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3. Aspectos técnicos del proyecto de Calidad de combustibles

En la produccion de gasolina, la nafta catalitica contribuye entre el 30-40% del total del
volumen y de 80 a 90% del total del azufre. El resto lo conforman productos de bajo azufre
como el alquilado, isomeros, reformado y oxigenantes, entre otros.

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

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

En la siguiente figura se presenta el esquema propuesto para la produccién de gasolina
con 30 ppm de azufre.
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Figura 13. Esquema propuesto para gasolina de 30 ppm de azufre
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relacion al diesel, con objeto de optimizar los recursos econémicos y de

infraestructura se propone lo siguiente:

Modernizacion de las unidades existentes: se deben instalar platos de distribucion
mas eficientes (no incluidos en las instalaciones actuales), cambiar e incrementar el
volumen de catalizador, aumentar la pureza del hidrégeno en la seccion de
reaccion, incrementar la presion de operacion y disminuir el espacio velocidad
dentro del reactor. Lo anterior implica mayores costos de produccién por todas las
modificaciones antes descritas y la demanda adicional de servicios auxiliares
(vapor y electricidad principalmente). El incremento en los costos de produccién
seria de 106 a 124 millones de USD al afio para los costos fijos, 1.8 cts por litro
para el diesel y 0.04 cts por litro para gasolina. Para los costos variables del 341 a
630 MMUSD al afio, en pesos por litro es de 7.5 cts para gasolina y 4 cts para
diesel.

Adicion de un tercer reactor a plantas hidrodesulfurizadoras de destilados
intermedios: dado que en el SNR se cuenta con una cantidad sustancial de aceite
ciclico de la planta de FCC y dado que las unidades existentes no podrian operar a
presiones entre 90-100 bar para producir diesel con 15 ppm de azufre a partir de
dicha corriente, por tanto, es necesario adicionar un segundo reactor para eliminar
el azufre de compuestos mas complejos y resistentes (tiofenos, ditiofenos,
benzotiofenos, etc.). El nuevo reactor operaria a mayor severidad, utilizaria otro
tipo de catalizador (NiMo) resistente a la contaminacion de compuestos con azufre
y a elevadas presiones de operacion. Este catalizador requiere de mayor hidrégeno
para saturar los compuestos de aromaticos y como resultado de dicha saturacién
se mejora el niamero de cetano, se reduce la densidad y el contenido de
poliaromaticos.

Construccion de unidades de hidrotratamiento de destilados intermedios: se
plantea sustituir equipos existentes que por su estado fisico no funcionarian con las
presiones de operacién requeridas 90-100 bar. Tal es el caso de los equipos de las
refinerias de Cadereyta y Madero.



SECRETARIA OF | ) i'[ IADMAT
oo amenewre v |\ E1 ) |

arcunsos narueaces |OLIATTA Instiuto Nacional de Ecologia REFINACION

En la siguiente figura se presenta el esquema propuesto para la produccion de diesel con
15 ppm de azufre.

Figura 14. Esquema para la produccion de diesel con 15 ppm de azufre

Modernizacion Diesel
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Alimentacion  melly- existente — reactor

azufre

Adicionalmente, se prevé la construccién de plantas de hidrégeno — que tienen como
proposito suministrar este gas al postratamiento de gasolinas cataliticas y a las plantas
hidrodesulfuradoras de diesel, - plantas recuperadoras de azufre — que permitiran producir
azufre sdlido del gas acido recuperado por el hidrotratamiento para su almacenamiento y
venta - Yy plantas de tratamiento de gases de cola — que coadyuvan a reducir las
emisiones a la atmosfera de los gases residuales.

4. Programa de ejecucion

Durante 2006 se desarrollaran las ingenierias basicas.

En 2007, con recursos Pidiregas (Proyectos de Infraestructura Diferidos en el Registro del
Gasto), se iniciaran los proyectos de mejoramiento de gasolinas: Cadereyta, Salamanca y
Tula, para surtir en abril de 2009 las zonas metropolitanas de la Ciudad de México,

Guadalajara y Monterrey.

Se continuard con Madero, Salina Cruz y, por ultimo, Minatitlan, para articularlo con el
desarrollo de la reconfiguracion en proceso.

En cuanto al diesel, en 2007 iniciaran los proyectos de modernizacién de
hidrodesulfuradoras y la construccion de las plantas nuevas.

Los servicios auxiliares deben desarrollarse a la par que las plantas.
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Figura 15. Programa de ejecucion del proyecto de calidad de combustibles de
Pemex Refinacién, 2006-2010
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V. Situacion ambiental sin proyecto de Calidad de combustibles

Esta seccidén incluye una estimacion de las emisiones que se tendrian para cuatro
contaminantes atmosféricos, SO,, PM,s, hidrocarburos totales (HCT) y NOx para el
periodo 2004-2020, de no contarse con el proyecto de Calidad de combustibles (linea
base).

Las figuras 17 y 18 muestran los escenarios de estas emisiones para todo el pais. Las
estimaciones que se muestran se realizaron proyectando la flota vehicular y los factores de
emision, incorporando la renovacion natural de la flota. Con respecto a la definicion de la
distribucion de la flota vehicular y a la caracterizacién de la misma a nivel nacional se
utilizé la base de datos de la empresa Melgar, A.C. (Melgar, 2004). Para la proyeccion de
esta informacion hasta el afio 2020 se utilizé la metodologia que ha desarrollado la
Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal para realizar el inventario
de emisiones de la ZMVM (GDF, 2000). Para estimar la emisién de contaminantes por
vehiculo se aplicé el modelo Mobile6-Mexico cada afio hasta 2020 (véase el anexo 1 para
detalles sobre la metodologia) que incorporan las caracteristicas de la flota vehicular en su
calculo (como la edad promedio etc.).

Asimismo, para las estimaciones de la linea base se asumié que no habria introduccion de
nuevas tecnologias vehiculares, debido a que éstas requieren de combustibles de bajo
contenido de azufre. En el caso de vehiculos a gasolina, la NOM-042-SEMARNAT-2003
condiciona la entrada en vigor de limites maximos permisibles mas estrictos (equivalentes
a los estandares de EU conocidos como Tier 2) hasta que se cuente en todo el pais con
gasolina de bajo azufre (30/80 ppm) (SEMARNAT, 2005). Para vehiculos a diesel, debido
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a que la NOM-044-SEMARNAT-1993 se encuentra actualmente en revision, se asumio
gue la introducciéon de nuevas y mejores tecnologias de control de emisiones se daria en el
momento en el que se contara con diesel de 15 ppm como concentracién maxima; de esta
forma se guardd consistencia con los supuestos utilizados para los vehiculos a gasolina.
Cabe mencionar, que si bien pudo haberse considerado la introduccion del estandar EPA
2004 con las concentraciones actuales de azufre en el diesel que se comercializa
actualmente, se decidid6 no hacerlo dadas las modificaciones que sufre actualmente la
norma correspondiente y para ser consistentes con el enfoque utilizado para los vehiculos
a gasolina.

Figura 16. Proyeccién de emisiones de SO, y PM, 5 sin proyecto (sin lareduccién de
azufre en diesel y gasolina vehiculares)
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Fuente: INE (2006), elaboracién propia.
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Figura 17. Proyeccion de emisiones de HCT y NOx sin proyecto (sin la reduccion de
azufre en diesel y gasolina vehiculares)
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Fuente: INE (2006), elaboracion propia.

Como se observa en ambas figuras, aun bajo la suposicién de que no se contara con el
proyecto de Calidad de combustibles, las emisiones de particulas suspendidas finas e HCT
presentan una tendencia decreciente, debido a que los vehiculos a diesel y gasolina de
construccion reciente que estan en circulacion (por ejemplo, aquellos posteriores a 1991 y
1993, que ya contaron con convertidores cataliticos de una via y tres vias,
respectivamente) son mucho mas limpios que los vehiculos mas viejos; por ello, la
renovacion natural de la flota --tendiente al reemplazo de aquellos vehiculos sin ningun
tipo de sistemas de control de emisiones-- tendria por si misma este beneficio relativo.

En cambio, en el caso de SO, y NO, la combinacién de las tecnologias vehiculares
actuales -e incluso de la incorporacion a la circulacion de vehiculos-, con tecnologias
avanzadas para el control de emisiones, con el crecimiento de la flota vehicular previsto
para los proximos afios y con combustibles con un elevado contenido de azufre, no sélo no
reduciria las emisiones, sino que produciria un incremento considerable de las mismas a
nivel nacional. Estos dos contaminantes son de suma relevancia en términos de calidad
del aire, por asociarse ambos con particulas suspendidads y ozono, contaminantes que
rebasan mayormente las normas de calidad del aire en varias de las grandes ciudades del
pais. El SO, y los NO, son precursores de particulas suspendidas finas y, en el caso de los
segundo, son también precursores de ozono, amén de también asociarse con la formacién
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de la lluvia &cida.
V. Situacion ambiental con el proyecto de Calidad de combustibles

En la siguiente seccién se presentan los resultados de la evaluacion del impacto de la
implementacién del proyecto de Calidad de combustibles de Pemex Refinacion, es decir,
de las reducciones en el contenido de azufre en gasolina y diesel de uso vehicular, de
acuerdo con las especificaciones y calendario de introduccion incluidos en la norma NOM-
086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005 (ver Figura 11), simultdneamente con la introduccién
de nuevas tecnologias vehiculares, para el periodo 2006-2020.° Para el analisis del
escenario de control (con proyecto), se tomd la misma proyeccién de la flota vehicular
como en la linea base y se generaron factores de emisién con los supuestos de las nuevas
tecnologias vehiculares y combustibles (véase el anexo 1 para detalles sobre la
metodologia). La Figura 18 y la 19 presentan las reducciones estimadas de emisiones de
SO,, PM,s, HCT y NOx para el periodo 2006-2020. Como puede observarse, los
beneficios por la introduccion de combustibles con bajo contenido de azufre y de mejores
tecnologias vehiculares son inmediatos y se mantienen durante todo el periodo de andlisis,
incluso incrementandose con el tiempo.

Las estimaciones de las emisiones contaminantes muestran que la introduccion de
combustibles con bajo contenido de azufre conllevan a una reduccién inmediata de las
mismas. Las reducciones de las emisiones, representadas por la diferencia entre las lineas
del escenario base (sin proyecto) y el escenario con el proyecto de Calidad de
combustibles, continian mas alla del afio 2020 y, de hecho, presentan un incremento en el
tiempo, como se puede observar en ambas figuras. Esto se debe a que contindan, tanto el
uso de combustibles con bajo contenido de azufre, como la renovacién de la flota
vehicular, resultando en beneficios que se siguen manifestando muchos afios después de
la entrada en vigor de la NOM-086.

Para SO, y NOx la diferencia entre las emisiones de la linea base y el escenario con el
proyecto de Calidad de combustibles es mucho mayor que para las de PM,5 e HCT. En el
caso de SO, el comportamiento de la curva con proyecto refleja las diferentes etapas en el
calendario de la introduccion de contenido gradualmente decreciente de azufre en los
combustibles. Para NOx, la disminucion de emisiones se presenta so6lo bajo el escenario
de combustibles con bajo contenido de azufre, debido a que sélo las tecnologias
avanzadas con sistemas de control de emisiones pueden reducir significativamente las

® La estimacion de beneficios —que incluye célculo de emisiones vehiculares, modelacion de calidad

del aire, estimacidn de impactos en la salud y la valoracion econdmica- se realizo utilizando la mejor

informacion disponible a nivel nacional e internacional. No obstante, su resolucion no permite

evaluar los impactos ambientales diferenciando aquellos de las zonas metropolitanas de los del

resto del pais. Adicionalmente, las estimaciones que se realizan en el presente analisis son

anuales, por lo que en el calendario de introduccion de combustibles se asumi6 lo siguiente:

1) La gasolina Premium con un contenido de azufre de 30/80 ppm se comercializa en el pais a
principios de 2007.

2) La gasolina Magna con concentraciones de azufre de 30/80 ppm se comercializa en todo el
pais a principios del 2009.

3) El Diesel con niveles de azufre de 15 ppm como méaximo se comercializa en todo el pais a
principios del 2010.
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emisiones de estos contaminantes y éstas, para un funcionamiento eficiente, requieren
combustibles con bajo contenido de azufre.

Figura 18. Emisiones de SO, y PM,s estimadas para la linea base (sin proyecto) y
para el proyecto de calidad de combustibles de PEMEX.
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Figura 19. Emisiones de HCT y NOx estimadas para la linea base (sin proyecto) y
para el proyecto de calidad de combustibles de PEMEX.
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En forma complementaria a las figuras 18 y 19, el Cuadro 8 presenta las reducciones de
las emisiones por la introduccion de combustibles de bajo contenido de azufre a la par de
nuevas tecnologias vehiculares. Es decir, se presenta la diferencia de emisiones (en
toneladas emitidas por afio) entre la curva de la linea base y la curva del escenario del
proyecto de Calidad de combustibles (bajo azufre). En este cuadro se incluye la
extrapolacion de las reducciones de emisiones del afio 2020 hasta el afio 2030.

Cuadro 8. Reducciones en las emisiones de contaminantes a la atmésfera por la
introduccion de combustibles con bajo contenido de azufre y la introduccién de
nuevas tecnologias vehiculares, 2006-2030*

Reduccidn en las emisiones contaminantes

Afio PM,s | NOk HCT SO,
(ton/afo)

2006 0 0 0 0
2007 1,268 43,652 47,120 3,490
2008 1,284 49,621 47,294 3,541
2009 1,299 71,879 49,491 8,587
2010 1,872 95,998 53,409 20,994
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Reduccidén en las emisiones contaminantes
Afo PM,s | Nox | Hct S0,
(ton/afio)

2011 2,047 118,262 56,385 21,539
2012 2,190 150,229 60,447 22,136
2013 2,328 179,171 65,584 22,790
2014 2,434 202,957 68,855 23,461
2015 2,598 230,793 73,288 24,169
2016 2,763 264,940 81,305 24,893
2017 2,982 298,623 90,592 25,712
2018 3,286 333,327 99,310 26,509
2019 3,599 367,714 106,853 27,408
2020 3,826 402,454 114,784 28,307
2021 4,052 437,193 122,715 29,206
2022 4,279 471,932 130,646 30,105
2023 4,505 506,672 138,578 31,004
2024 4,732 541,411 146,509 31,904
2025 4,959 576,151 154,440 32,803
2026 5,185 610,890 162,371 33,702
2027 5,412 645,630 170,302 34,601
2028 5,638 680,369 178,233 35,500
2029 5,865 715,108 186,165 36,400
2030 6,091 749,848 194,096 37,299

* Para la estimacion de la reduccién de emisiones hasta el afio 2030, se realizé una
extrapolacion a partir del afio 2020.

Fuente: INE (2006), elaboracién propia.

Las siguientes fases del presente andlisis se centraron en los contaminantes y efectos que
han tenido una mayor contribucién a los beneficios en salud, cuantificados en otras
evaluaciones, tales como las realizadas por el Banco Mundial y la US-EPA, entre otras
(Cesar et al., 2002: EPA, 1999).

Con base en la estimacidbn de las emisiones, con y sin proyecto de Calidad de
combustibles, se evalud el impacto que se tendria en las concentraciones de particulas
suspendidas de la fraccion fina (PM,s) ponderadas por poblacion. Lo anterior se realizé
utilizando modelos reducidos de calidad del aire (véase el anexo 1 para detalles sobre la
metodologia e insumos para la modelacion). En la figura 20 pueden observarse las
reducciones esperadas en las concentraciones de PM,s como consecuencia de la
reduccién en el contenido de azufre en gasolina y diesel vehiculares.

Para poner en perspectiva el efecto que las reducciones de emisiones tendrian en las
concentraciones de PM,s en la ZMVM (este ejercicio so6lo puede realizarse en este zona
metropolitana por ser la Unica que cuenta con mediciones de PM, ) se estimd la reduccion
porcentual durante el periodo de andlisis, partiendo de las concentraciones registradas en
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las estaciones de monitoreo de la RAMA (cuadro 9).” Esta comparacion preliminar indica
gue para el afio 2030, el proyecto de Calidad de combustibles de Pemex podria resultar en
reducciones de hasta 25% en las concentraciones ambientales de PM, s, suponiendo que
sin el proyecto los niveles de PM, s quedarian constantes. Cabe sefialar que los niveles de
PM,s en la ZMVM estan sujetos a multiples fuentes de emision, incluidas las fuentes
moviles, pero también otros procesos de combustion realizados a altas temperaturas,
como son las actividades industriales. Por ello, las concentraciones de este contaminante
pudieran incrementarse o reducirse en el futuro, dependiendo de factores tales como el
crecimiento de la poblacion y de actividades econdémicas, ademas de la potencial
instrumentacion de medidas de control para otras fuentes emisoras.

Figura 20. Reducciodn en las concentraciones de PM, s anuales ponderadas por
poblacién en la ZMVM por lareduccion de azufre en combustibles, 2006-2030

Reduccién en concentraciones de PM2.5 (ug/m3)
ES

2006 2010 2014 2018 2022 2026 2030

Afio

" El promedio de las concentraciones de PM, 5 ponderadas por poblacién del 2003 al 2004 en la
ZMVM fue de 28 pg/m?®.
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Cuadro 9. Reduccién porcentual de las concentraciones de PM,5 con respecto alas
concentraciones actuales, por lareduccién de azufre en combustibles en la ZMVM,
2006-2030

Afio 2006 2007 2008 2009 2010 2015 2020 2025 2030
% de reduccion 0% 2% 2% 3% 5% 9% 14% 20% 25%

Fuente: INE (2006), elaboracién propia.

VI. Evaluacién costo-beneficio de la reduccién del azufre en combustibles
1. Identificacion, cuantificacion y valoracion de costos

1.1 Inversién y costos de operacién del proyecto calidad de combustibles
(reduccion de azufre en gasolinas y diesel)

En este apartado se muestran los costos asociados con la ejecucion de este proyecto para
suministrar a la sociedad gasolinas y diesel de bajo azufre, a partir de las fechas
establecidas en el cronograma referido anteriormente.

Inversién

El total requerido es de 2,697 mmusd (del orden de 30.8 mil millones de pesos), cifra
compuesta por 2,382 para ingenieria, procura y construccion (IPC); 205 mmusd
correspondientes a ingenierias basicas, supervision, administracion y a la construccion de
las primeras plantas; y, 110 mmusd, de intereses capitalizables®.

Los 2,587 millones de doélares para IPC e ingenierias incluyen los costos de servicios
auxiliares e integracion, asi como los correspondientes a las plantas nuevas de hidrégeno
y azufre.

Costos de operacion

La disminucion del contenido de azufre en los combustibles implica un costo adicional en
términos de operacion para el Sistema Nacional de Refinacion.

Los costos se dividen en variables y fijos. Cada uno de ellos se calcula de manera distinta.
Los costos incrementales de operacion variables consisten principalmente en los
autoconsumos de combustible y la logistica adicional. Los costos fijos consisten
principalmente en mantenimiento, mano de obra, seguros y otros gastos generales. Es
conveniente aclarar que las instalaciones nuevas se ubican dentro de las refinerias por lo
gue no se adquieren predios, derechos de via, etc; de lo contrario el costo del proyecto

® El proyecto se pretende sea financiado con un esquema PIDIREGAS (como ya fue acordado por
la CIGF); dentro de la normatividad de éstos resulta relevante el apartado de intereses; si fuera
realizado con recursos presupuestales no tendria sentido.
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seria incompleto.
Precios incrementales en gasolina y diesel

La inversién y los costos de operacion determinan el incremento de precio requerido para
cada producto, considerando que Pemex Refinacién no tendra ningin beneficio, por lo que
el valor presente neto para el Organismo, incluyendo financiamiento, es igual a cero,
utilizando una tasa de interés de 12%.

El esquema propuesto considera que la inversion y el costo operacional incremental se
recuperan en los primeros diez afios y posteriormente el aumento de precio sélo sera para
cubrir los costos de operacion.

Cuadro 10. Centavos de peso por litro

| Gasolinas | Diesel |
Primeros diez afios 8.9 30.5
Siguientes diez afios 7.6 8.2

1.2 Costos parala sociedad por lareduccion de azufre en gasolinas y diesel

El sobreprecio referido, multiplicado por la demanda nacional de cada combustible, arroja
el costo para la sociedad de la implantacion de la reduccién de azufre en combustibles de
transporte, tal y como se muestra en la Figura 21.

Figura 21. Costos sociales del proyecto de calidad de combustibles de Pemex
Refinacion
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De no llevar a cabo el proyecto de Calidad de los Combustibles, para cubrir la demanda
seria necesario exportar los productos de Pemex Refinacion e importar gasolinas y diesel
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de bajo azufre que se evalla en la seccion VII.

2. Identificacion, cuantificacién y valoracién de beneficios

En esta seccién se presentan beneficios en la salud asociados con la reduccion, en
primera instancia, de las emisiones de contaminantes atmosféricos, y, en consecuencia,
también de la las concentraciones atmosféricas de particulas suspendiadas de la fraccion
fina. (véase el anexo 1 para los detalles sobre las metodologias e insumos para los
modelos).

La seleccion de los eventos en salud seleccionados para el presente andlisis se basa en la
consistencia de los estudios nacionales e internacionales, por tratarse de los beneficios
potenciales en salud que son los mas importantes y aquellos que permiten una evaluacion
cuantitativa, dada la informacién cientifica y econdémica disponible. Para tal efecto, se
utilizé la mejor informacién disponible de estudios epidemioldgicos para bronquitis crénica,
mortalidad y dias perdidos de trabajo y de actividad restringida. Los métodos
epidemioldgicos utilizan las diferencias en la exposicion a contaminantes atmosféricos de
poblaciones humanas para evaluar las diferencias en las tasas de enfermedades o
mortalidad, por ejemplo. Asi, aqui se presenta la evaluacion de los beneficios en salud por
la introduccion de combustibles con bajo contenido de azufre y con el mejoramiento de la
tecnologia vehicular en términos del nimero de casos evitados (bronquitis crénica y
mortalidad total), asi como de dias perdidos de trabajo y de actividad restringida (Cuadro
11). Como se observa en el Cuadro 11, durante el periodo 2006-2030 se podrian evitar
casi 56,000 muertes, mas de 165,000 casos de bronquitis crénica y 84 millones dias
perdidos de trabajo y de actividad restringida totales.

Cuadro 11. Beneficios en la salud (casos evitados y dias perdidos) por la
introduccion de combustibles de bajo azufre y nuevas tecnologias vehiculares,

2006-2030
Dias de actividad

Mortalidad | Bronquitis | Dias perdidos restringida por

Afio total* cronica de trabajo enfermedades
(# casos) | (#casos) (# dias) respiratorias
(#dias)

2006 0 0 0 0
2007 233 862 36,990 476,100
2008 253 928 39,120 508,400
2009 349 1,257 52,550 689,300
2010 636 2,266 93,090 1,232,000
2011 736 2,606 104,900 1,400,000
2012 864 3,040 119,900 1,612,000
2013 1,001 3,494 135,100 1,829,000
2014 1,118 3,860 146,700 1,998,000
2015 1,265 4,319 161,300 2,209,000
2016 1,442 4,867 178,700 2,459,000
2017 1,640 5,462 197,400 2,727,000
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Dias de actividad
Mortalidad | Bronquitis | Dias perdidos restringida por
Afio total* cronica de trabajo enfermedades
(# casos) | (#casos) (# dias) respiratorias
(#dias)
2018 1,854 6,085 216,600 3,004,000
2019 2,085 6,735 236,300 3,289,000
2020 2,323 7,379 255,200 3,563,000
2021 2,577 8,044 274,300 3,842,000
2022 2,846 8,726 293,600 4,123,000
2023 3,133 9,425 312,900 4,406,000
2024 3,439 10,140 332,300 4,693,000
2025 3,764 10,870 351,800 4,982,000
2026 4,110 11,610 371,300 5,274,000
2027 4,475 12,350 391,000 5,568,000
2028 4,863 13,100 410,600 5,864,000
2029 5,272 13,850 430,200 6,162,000
2030 5,701 14,600 449,800 6,461,000
Total 55,977 165,874 5,591,650 78,370,800
La mortalidad total incluye mortalidad prematura en adultos mayores de 30 afios,
tanto por causas cardiopulmonares, como por cancer de pulmoén, y, también en
infantes, por causas respiratorias y el sindrome de muerte subita infantil.
Fuente: INE (2006), elaboracién propia.

Cabe aclarar, que las cifras de mortalidad total incluyen mortalidad prematura en adultos
mayores de 30 afios (por causas cardiopulmonares y cancer de pulmén) y en infantes (por
causas respiratorias y el sindrome de muerte sabita infantil). El desglose de las muertes
por causa se encuentra en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Beneficios en la mortalidad desglosada por causa (casos evitados) por la
introduccion de combustibles de bajo azufre y nuevas tecnologias vehiculares,
2006-2030

Mortalidad Mortalidad Mortalidad
M_ortalldad por cancer de infantil por | por sindrome
Afio cardiopulmonar ulmoén causas de muerte
P respiratorias | subita infantil

(# de casos)

2006 0 0 0 0
2007 207 15 11 0
2008 225 16 12 0
2009 311 22 16 1
2010 567 41 27 1
2011 657 47 31 1
2012 773 56 35 1
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_ Mortalidad _Morta_lidad MorFaIidad
Mortalidad . infantil por | por sindrome
Afio cardiopulmonar por cancer €le causas de muerte
pulmén ; : S .
respiratorias | subita infantil
(# de casos)
2013 897 64 39 1
2014 1003 72 42 1
2015 1136 82 45 2
2016 1297 93 50 2
2017 1477 106 55 2
2018 1672 120 59 2
2019 1883 136 64 2
2020 2101 151 68 2
2021 2334 168 72 2
2022 2582 185 76 3
2023 2846 204 80 3
2024 3128 224 84 3
2025 3429 244 88 3
2026 3749 266 91 3
2027 4088 289 95 3
2028 4448 314 98 3
2029 4828 339 101 3
2030 5227 366 104 4
Fuente: INE (2006), elaboracién propia.

Ahora, para determinar el valor econémico de estos beneficios en la salud se siguieron
metodologias de disponibilidad a pagar® y productividad perdida™® (anexo 1). En el primer
caso y debido a la falta de estudios mexicanos, se utilizaron valores de un meta-analisis?
de estudios realizados en Estados Unidos, ajustados al ingreso mexicano, y, en el
segundo se utilizaron datos del Unico estudio llevado a cabo en México.

Como se puede observar en la figura 22 los beneficios monetarios van
incrementandose cada afio por los ahorros en salud publica. Esto puede
relacionarse con los beneficios que se tendrian dada la continua renovacion de la

° La disponibilidad a pagar es una metodologia de valoracién econémica de salud que cuantifica el
monto de dinero que se esta dispuesto a pagar para evitar un caso de enfermedad o para reducir el
riesgo de mortalidad o morbilidad.

19| a pérdida de productividad es un enfoque de la valoracién econdmica de salud, que se basa en
la estimacion del tiempo de trabajo perdido debido a una enfermedad o muerte, con las
consecuentes pérdidas en la produccion.

1 El meta-andlisis es una técnica estadistica que permite combinar resultados de diferentes
estudios; para el caso de estudios epidemiologicos, permite tener un estimador central conjunto,
siempre y cuando los estudios se hayan realizado utilizando el mismo disefio y evallen las mismas
exposiciones y efectos en salud.
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flota vehicular con vehiculos que cuentan con sistemas de control de emisiones
gue funcionan eficientemente con combustibles con bajo contenido de azufre; esto
permite que los beneficios continden incluso muchos afios después de la
introduccién de combustibles de bajo contenido de azufre.

Figura 22. Beneficios monetarios por la introduccion de combustibles con
bajo contenido de azufre, 2006-2030
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Estos resultados son coherentes con aquellos de estudios similares realizados para la
ZMVM (Evans et al., 2002, César et al., 2002) en los que se estim6 que una reduccion del
10% en las concentraciones de particulas y ozono resultaria en un beneficio de entre 760 y
2,200 millones de délares —s6lo para la ZMVM. Asimsimo, estos resultados proporcionan
confianza en el presente estudio, en la metodologia aplicada y en los resultados obtenidos.

Adicionalmente, la experiencia en otros paises ha sido similar. La EPA de Estados Unidos
ha estimado que disminuir los niveles de azufre en los combustibles vehiculares en
conjunto con la introduccion de mejores tecnologias vehiculares podria resultar en una
disminuciéon de 12,600 muertes, solamente para el afio 2030 (EPA, 1999; EPA, 2000),
aunque debido a diferencias en la composicibn demografica y el tamafio de las
poblaciones entre los dos paises, no se puede comparar esta cifra directamente con
México. De acuerdo con estos datos, la EPA considera que, comparando los beneficios a
la salud y los costos de la reduccion de azufre en diesel y gasolina, los beneficios netos
serian de 91.4 mil millones de délares. De la misma manera, en Europa, la Agencia
Ambiental de la Unién Europea ha calculado que los beneficios por la reduccion del nivel
de azufre en gasolina y diesel de 50 ppm a 10 ppm representaria beneficios netos con un
valor presente de 2.7 mil millones de euros (DGE, 2001).
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3. Comparacion de costos con beneficios

Debido a la naturaleza de los costos y los beneficios se presentan variaciones afio con
afio, por lo que la mejor manera de establecer una comparacién entre ambos es utilizando
los flujos anuales de ambas estimaciones, calculando su valor presente. En el Cuadro 13
se presenta el desglose de los costos y beneficios por afio, ambos se presentan en valores
reales, ajustados por la inflacion al afio 2005. Como se observa, los beneficios comienzan
a presentarse antes que los costos (en los afios 2007 y 2008) ya que en estos afos se
prevé la importacion de gasolinas de bajo contenido de azufre. Debido a que actualmente
se importa este combustible, los costos adicionales asociados con la reduccion del
contenido de azufre en los combustibles importados no fueron incluidos en este anlisis.

Cuadro 13. Costos y beneficios totales por afio (en millones de dbélares constantes),

2006-2030

Afio el EETEEIDS Beneficios netos

totales totales
2006 -- 0 --
2007 -- 307 307
2008 -- 333 333
2009 435 458 23
2010 897 832 -65
2011 924 962 38
2012 952 1,128 176
2013 981 1,305 324
2014 1,010 1,454 444
2015 1,041 1,643 602
2016 1,072 1,869 797
2017 1,104 2,119 1,015
2018 1,137 2,390 1,253
2019 1,171 2,682 1,511
2020 607 2,979 2,372
2021 622 3,296 2,674
2022 636 3,631 2,995
2023 652 3,986 3,334
2024 667 4,361 3,694
2025 684 4,758 4,074
2026 700 5,179 4,479
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Afo totales totales Beneficios netos
2027 717 5,623 4,906
2028 735 6,089 5,354
2029 753 6,578 5,825
2030 772 7,090 6,318

VPN(2005), $4,683 $11,373 $6,690

al 12%
VPN= valor presente neto.
Fuente: INE y Pemex (2006), elaboracién propia.

Utilizando una tasa de descuento de 12% se obtuvo el valor presente de los costos y de
los beneficios (Cuadro 13), obteniéndose un valor presente de costos de $4,683
millones de délares y, de beneficios, de $11,373 millones de dolares. Esto significa
que el valor presente neto es de $6,690 millones de ddlares, con un cociente de
beneficio/costo igual a dos; es decir, los beneficios son dos veces mayores que los
costos.

4, Anédlisis de sensibilidad
Cambios en variables relevantes en el analisis de costos

Dentro del esquema de transferencia de costos que se propone, cualquier cambio en las
variables mas relevantes (que para este proyecto son la inversion y la paridad) impactara
en el ajuste de calidad contemplado en el precio PEMEX.

En el cuadro siguiente se muestran los efectos de dichas variables en el costo incremental
qgue debiera recibir Pemex Refinacion para que el proyecto sea autofinanciable, es decir,
para mantener la tasa interna de retorno de la evaluacion econémica de 12% y el valor
presente neto en cero, que es la premisa fundamental de este planteamiento.

Cuadro 14. Impacto del incremento de 30% en inversidn

Precio de Precio
la gasolina del diesel
(mmusd) —(6) " usabl)  (usdlbl)
2,587 12% 1.211 3.684

3,363 12% 2.277 5.157

Inversion TIR

Caso Base (sin intereses capitalizables)
Incremento de 30% en inversién (sin intereses
capitalizables)
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Tasa de descuento

Para el analisis de los impactos de normatividad o de proyectos con beneficios sociales, la
Oficina de Gestion y Presupuesto de los Estados Unidos (OMB, por sus siglas en inglés),
recomienda utilizar una tasa de descuento de entre 3% y 7% (OMB, 2003). Esto es debido
a que se busca una tasa que refleje las preferencias de beneficios sociales en el tiempo.
En este caso, las preferencias por la salud en el futuro no son iguales a las preferencias
por otros productos que se encuentren en el mercado, de ahi que mucha gente estime que
en el futuro su salud tendria un valor mas alto en comparacién con otros bienes. De hecho,
para muchas personas, el valor de su salud no se deprecia con el tiempo, en comparacion
con la depreciacién que sufren otros bienes, por lo que se considera que vale o mismo en
el futuro que en el presente.

En el siguiente cuadro se presentan los valores presentes de los beneficios y de los costos
para este proyecto, con diferentes tasas de descuento. Como se puede observar, al bajar
la tasa de descuento, suben tanto el valor presente de los costos como el de los
beneficios. Sin embargo, debido a que muchos de los beneficios por la reduccion del
contenido de azufre en combustibles siguen incrementandose hasta 20 afios después de
su introduccion en el mercado, los beneficios aumentan mas que los costos y, por lo tanto,
también se presenta un incremento en el cociente de beneficios/costos de dos a tres.

Cuadro 15. Impacto de la valoracién econdémica con diferentes tasas de descuento

Valor presente de Valor presente de Cociente de
Tasa de descuento costos totales beneficios totales beneficios / costos
3% $12,295 $42,097 3.4
5% $9,661 $30,438 3.2
7% $7,718 $22,440 2.9
12% $4,683 $11,373 2.4

* Millones de dolares americanos
Fuente: INE y Pemex (2006), elaboracién propia.

Valoracién econémica

Para determinar el valor econémico de los beneficios en la salud por la reduccién de azufre
en combustibles se utilizaron valores de disponibilidad a pagar (para mayor detalle sobre
éste y otros conceptos relacionados con la metodologia, consultar el anexo 1). En México,
existe Unicamente un estudio sobre disponibilidad a pagar para reducir el riesgo de
mortalidad y morbilidad llevado a cabo en la Ciudad de México (Hammitt e Ibarrraran,
2005) y, a nivel internacional, existe gran variabilidad entre los resultados de diferentes
estudios. Por lo anterior, con el objeto de minimizar la incertidumbre para calcular los
beneficios, se utilizaron valores de un meta-andlisis de estudios realizados en Estados
Unidos, ajustados al ingreso mexicano (véase el anexo 1 para detalles sobre la
metodologia).

Cabe mencionar que en el estudio de Hammitt e Ibarraran (2005) la mediana estimada del
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valor estadistico de una vida se calculé en aproximadamente 300 mil délares americanos
para adultos, utilizando la metodologia de precios hedoénicos. Asimismo, la mediana del
valor estadistico de una vida infantil se calculé en 1.3 millones de dolares y la mediana
para bronquitis crénica se calcul6 en 52 mil délares, ambos valores estimados a través de
valoracion contingente.

Ahora bien, al utilizar anicamente los valores de disponibilidad a pagar del estudio
realizado en México (Hammitt e Ibarraran, 2005) para calcular el valor presente de los
beneficios de la reduccién de muertes prematuras — que es el efecto mas importante en el
analisis y aporta el 85% de los beneficios — y utilizando con una tasa de descuento de
12%, el resultado es de aproximadamente 6,800 millones de délares americanos. Esto
quiere decir que el valor de los beneficios es casi 50% mayor que el valor presente de los
costos. Sin embargo, como ya se mencion6, debido a que solo existe un estudio mexicano
la decision para el presente estudio fue el utilizar los valores del cuerpo de la evidencia de
los estudios realizados en Estados Unidos, ajustados por el ingreso mexicano.

Modelacion de calidad del aire

Para estimar los impactos de la reduccién de emisiones sobre la calidad del aire se
utilizaron modelos reducidos, que se basan en mediciones y modelos simplificados. Existe
incertidumbre en estos métodos y, como se observa en el cuadro 3 del anexo 1, puede
haber una diferencia de un orden de magnitud entre los estimadores. Para el céalculo del
estimador en la ZMVM, se utiliz6 el promedio de tres modelos: el modelo de caja,
regresion, y aportacion de fuentes. Este promedio esta muy influenciado por los
resultados del modelo de aportacién de fuentes que esta basado en mediciones y no toma
en cuenta emisiones que ocurren fuera de la cuenca.

Para estimar la sensibilidad de los resultados al método de modelacién de calidad del aire,
se corrié el modelo de beneficios utilizando solo el promedio del modelo de regresion y de
caja sin aportacién de fuentes, y se encontré que los beneficios presentes se reducen a
mas de la mitad — 4,784 millones de dodlares — todavia mas alto pero similar al valor
presente de los costos. Sin embargo, existe evidencia reciente, de los resultados de un
modelo de tres dimensiones de calidad del aire — CAMx - que indica que el promedio de
los tres métodos es mas cercano a lo que podria ser la realidad para la ZMVM (Stevens et
al., 2006).

Alternativas al proyecto de inversion de Pemex Refinacidn

Considerando que Pemex Refinacion tiene la obligacion constitucional de abastecer la
demanda de combustibles, de no llevarse a cabo las modificaciones en infraestructura del
SNR, el cumplimiento de las especificaciones de contenido de azufre que incluye la norma
NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005 sé6lo podria darse a través de la importacion de
crudos ligeros con bajo contenido de azufre o importando la gasolina y el diesel con las
especificaciones requeridas. A continuacion se analizan ambas situaciones:

1. Importar crudos ligeros con bajo contenido de azufre

o Esta opcion tiene el inconveniente de no consumir el crudo pesado disponible en
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México, situaciobn que impacta de manera directa el precio de mercado de éste y la
subutilizacion del SNR (principalmente reconfiguraciones de Cadereyta, Madero y
Minatitlan). Adicionalmente, haria poco rentable las actividades de refinacion del pais, por
precios elevados del insumo. De cualquier forma, si se importara el total de productos, los
volumenes importados ascenderian a: 650 mbd de gasolinas y 350 mbd de diesel. Esta
situacion seria inviable y requeria cerrar las refinerias o exportar la producciéon fuera de
especificacion a precios castigados.

) También tiene impacto en los ingresos derivados de la exportacién de crudo, por
incremento en el volumen, con las repercusiones correspondientes en las finanzas
publicas. Se estima que por cada 100 mbd adicionales que se exporten a la Costa
Norteamericana del Golfo de México de cada tipo de crudo, el precio se reduce 1 délar por
barril en el caso del Maya y 1.20 en el del Istmo.

2. Importar volumenes sustantivos de gasolina y diesel con las especificaciones
requeridas

) Ademas de la salida de divisas por concepto de importaciones, el proceso de crudo
interno se vera reducido haciendo incosteable su operacion, existira un impacto al
mercado de combustibles de la Costa Norteamericana del Golfo de México (CNGM) que
se vera reflejado en precios elevados y se requerira invertir en infraestructura para puertos,
ductos y terminales. Esta alternativa incrementaria de manera extrema el costo de
suministro.

o Se requerirdn recursos adicionales en gasto corriente anual del orden de 1,778.2
MMDL, de los cuales 713.1 MMDL corresponden a gastos de distribucién y 1,065.1 MMDL
al mayor costo por productos importados. De manera adicional, se estima un gasto de
2,537.1 MMDL por concepto de infraestructura en ductos™?.

o Asimismo se requeriria la ampliacibn en puertos, la infraestructura para la
recepcion y almacenamiento en las terminales maritimas y de almacenamiento y
distribucion, descargaderas y la infraestructura necesaria para desalojar toda la produccion
en las refinerias y garantizar la exportacién de toda la produccién nacional®.

o Si se analiza el proyecto de reconfiguracion de Cadereyta, por ejemplo, se observa
que éste fue concebido para generar ingresos a partir de la sustitucién de crudo ligero por
pesado y la produccién de destilados con mayor valor agregado. Por dicho proyecto, con
las especificaciones actuales, los ingresos anuales previstos para el periodo 2009 — 2013
son del orden de 350 millones de dolares en promedio (Figura 23).

12 E| ejercicio se llevé a cabo para el afio 2010 y supone el funcionamiento del proyecto de
reconfiguracion de la refineria de Minatitlan.
'3 No se cuenta con un estimado de este tipo de infraestructura.
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Figura 23. Reconfiguracion de Cadereyta: rentabilidad prevista considerando
produccién nacional de combustibles de bajo contenido de azufre
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Sin embargo, de optarse por la importacion de los combustibles con bajo contenido de
azufre, se subutilizaria el SNR y por lo tanto, los ingresos se reducirian a sélo 170 mmusd
en promedio (52% menos que lo inicialmente planteado para Cadereyta), situacion que
impediria el pago de la deuda Pidiregas. En resumen, se pondria en riesgo la viabilidad
econdmica de la empresa (Figura 23).

Sin embargo, tratar de conseguir estos volumenes en el mercado exterior no se podria
garantizar y produciria escasez que afectaria el nivel de precios internacionales.

3. Suministro de combustibles de bajo contenido de azufre solo en Zonas
Metropolitanas (México, Guadalajara y Monterrey)

Aunque los problemas de contaminacién del aire se concentran en las zonas
metropolitanas de México, el suministro de combustibles de bajo contenido de azufre se
complica por la logisitca de distribucion (especialmente para diesel). El diesel y la gasolina,
se distribuyen principalmente por medio de ductos a todo el pais. Manejar productos
separados presiona las infraestructuras de almacenamiento y distribucién por ductos
principalmente; reduciendo su flexibilidad y capacidad, genera costos por degradacion y
por uso de medios alternos de transporte, incrementando el costo de distribucién y el costo
de suministro de combustibles para la sociedad.

Asimismo, esta estrategia seria poco efectiva debido a que los autos que cargaran
combustible fuera de las zonas metropolitanas emitirian mayores cantidades de
contaminantes aun cuando contaran con sistemas de control de emisiones muy eficientes.
y naturaleza de los vehiculos que pueden moverse y salir de las zonas metropolitanas.
Como se menciond con anterioridad, el alto contenido de azufre en los combustibles no
s6lo perjudicaria la eficiencia de los dispositivos de control de emisiones en los nuevos
vehiculos, sino que puede provocar que éstas se incrementen, en promedio, en 100% para
hidrocarburos no meténicos y en 197% para 6xidos de nitrégeno.

Por lo anterior, no se recomienda optar por suministrar gasolinas y diesel de bajo
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contenido de azufre sé6lo en las zonas metropolitanas de México.
4. Calendario de introduccion

El cumplimiento con el calendario de introduccién de combustibles de bajo contenido de
azufre es critico para obtener los mayores beneficios de esta inversién. De hecho, con
cada afo de retraso en la introduccion de combustibles con bajo contenido de azufre se
estimo que se incurre en pérdidas de aproximadamente 876 millones de délares
americanos en beneficios a la salud.

5. Renovacion mas agresiva de las flotas vehiculares en zonas urbanas

Una de las fuentes mas importantes de emisiones de contaminantes son los vehiculos
viejos, por contar con tecnologias caducas, que carecen de sistemas para el control de
emisiones o cuyos sistemas de control son menos eficientes que aquellos de las
tecnologias modernas o que estan dafiados, resultando en emisiones que pueden ser 90%
mayores que las de vehiculos modernos. La flota vehicular se renueva naturalmente,
cuando los vehiculos viejos dejan de funcionar. Sin embargo, una renovacion mas
agresiva de la flota podria resultar en reducciones de emisiones significativas en el futuro
proximo, aun mayores que las proyectadas en las figuras 18 y 19 en las que se muestran
las emisiones contaminantes si no se realizara el proyecto de Calidad de combustibles.
No obstante, la falta de combustibles de bajo contenido de azufre impediria que las
tecnologias mas avanzadas entraran al mercado mexicano y que se diera una mayor y
mas rapida reduccion de emisiones de fuentes moviles.

Para vehiculos a diesel, aunque las nuevas tecnologias existentes en México pueden
reducir significativamente sus emisiones, tales reducciones son marginales y son mucho
menores que las que pueden obtenerse con tecnologias mas avanzadas (como ocurre con
trampas de particulas, etc.), con las cuales casi se pueden eliminar las emisiones
contaminantes. De nuevo, el funcionamiento eficiente de estas tecnologias avanzadas de
control requieren, como condicion indispensable, de diesel con bajo contenido de azufre.

VIII. Limitaciones del estudio

1. Limitaciones en el andlisis de costos:

o Para llevar a cabo el proyecto de Calidad de combustibles con recursos
Pidiregas, éste debe cumplir las reglas asociadas con este esquema de
financiamiento, en el sentido de que el proyecto debe ser autofinanciable. Uno de
los aspectos que mas afectan dicho cumplimiento involucra la revision del esquema
de precios productor, en virtud de la volatilidad de las cotizaciones actuales.

o El analisis no incluye los costos asociados con la importacion de gasolinas
con bajo contenido de azufre para el periodo 2006 a 2008, por lo que puede
resultar en una sub-estimacion de los costos durante esos afios.

o El andlisis incluye los intereses sobre la inversién. Sin embargo, éstos no
implican un costo para la sociedad, por ser el gobierno federal quien otorga el
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crédito y recibe el interés; por ello, los costos pudieran estar sobre-estimados.

o El estudio no incluye los costos incrementales asociados con la introduccion
de nuevas tecnologias vehiculares, lo que puede representar costos sustnativos.

2. Limitaciones en el andlisis de beneficios:

. Este andlisis no considera que los vehiculos en circulacion también se
beneficiarian con el uso de gasolina con bajo contenido de azufre. Las emisiones
de estos vehiculos pueden reducirse hasta en 55% para HC y CO, asimismo, para
NOx la reduccién puede ser de hasta 77%. Esto implica una subestimacion en los
beneficios.

° El suministro de gasolina y diesel de bajo azufre abre la posibilidad de
instrumentar programas de “retrofit” (instalacién de equipos de control en vehiculos
que nos los traen de fabrica), programas que han sido sumamente eficientes en
otros paises para lograr una reduccion sustancial de las emisiones contaminantes
en vehiculos en circulacidbn que carecen de sistemas avanzados de control de
emisiones. Estos programas podrian incrementar los beneficios con reducciones
adicionales de emisiones.

. El estudio no incluye la cuantificaciébn de beneficios adicionales que se
obtendrian por la entrada de Magna en Zonas Metropolitanas a partir de finales de
2008, ni tampoco los beneficios que se obtendrian por la entrada de Diesel de 15
ppm a partir de 2007 en la Zona Fronteriza; su exclusion del analisis se debe a
limitaciones en la informacién disponible.

. El proyecto de Calidad de combustibles reduciria el contenido de azufre en
todo el diesel producido por Pemex Refinacion, incluyendo Diesel Industrial
(utiizado por CFE y la industria en general), diesel Marino (utilizado en
embarcaciones) y el uso de diesel en equipos de construccion y agricolas
(vehiculos no carreteros, conocidos como “Off Road” en Estados Unidos). Los
beneficios potenciales por el uso de diesel de bajo azufre en estas aplicaciones no
se cuantificaron en este estudio.

. Se asumidé que algunos parametros de la flota vehicular de la ZMVM se
mantenian iguales para todo el pais, dada la escasez de informacién en otras areas
y ciudades. Esta metodologia pudiera resultar en una subestimacién de las
emisiones por algunos de los supuestos utilizados, por ejemplo, en el caso de la
distribucion de la flota vehicular, que pudiera tener una mayor proporcion de
vehiculos nuevos en la ZMVM en comparacion con el resto del pais.

. La tasa de descuento utilizada para calcular los beneficios es mas alta que
la que se utiliza en estudios de beneficios sociales en otros paises (3% - 7%)
(OMB, 2003).

. El andlisis no incluye todos los dafios en salud que pudieran estar asociados
con la exposicion a PM,s ni aquellos asociados con la exposicibn a otros
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contaminantes, como seria el ozono.
. Para la valoracidn econémica se utilizaron datos de estudios realizados en

Estados Unidos ajustados por el ingreso mexicano, debido a la escasez de estudios
realizados en el pais.

IX.Conclusiones

1.

Para lograr mejoras en la calidad del aire al nivel nacional y, por consiguiente, en la
salud publica y en la calidad de vida es necesaria la introduccibn de mejores
tecnologias de control de emisiones vehiculares, cuyo funcionamiento eficiente
requiere del suministro de gasolina y diesel con bajo contenido de azufre. Para tal
efecto, las Secretarias de Medio Ambiente, Energia y Economia elaboraron el
proyecto de norma PROY-NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005, asimismo,
Pemex Refinacion registro ante la SHCP el proyecto Calidad de combustibles.

. Se sugiere que el proyecto de Calidad de combustibles se registre como Pidiregas y

ejerza recursos a partir de 2007 con un mecanismo que reconozca incrementos en el
precio productor (precio Pemex) asociados con la calidad, que garantice la
recuperacion de las inversiones y el gasto de operacion (inicialmente estimado
mediante un VPN igual a cero).

. Se requieren recursos presupuestarios para iniciar las ingenierias basicas en 2006, y

recursos Pidiregas a partir de 2007 para iniciar los proyectos de mejoramiento de
calidad de gasolinas en Tula, Salamanca y Madero, los proyectos de modernizaciéon
de hidrodesulfuradoras y la construccion de las plantas nuevas.

. El proyecto de Calidad de combustibles generara los recursos necesarios para pagar

la inversion.

. Pemex Refinacién no tiene injerencia en la determinacién del precio al publico.

. En términos de salud publica, la introduccién de combustibles de bajo contenido de

azufre significaria, para el periodo de 2006-2030, que se evitaran casi 56,000 muertes,
mas de 165,000 casos de bronquitis cronica y mas de 78 millones de dias perdidos de
trabajo y de actividad restringida, representando un beneficio monetario presente de
11.4 miles de millones de dolares americanos.

. Los beneficios sociales por la reduccion de azufre en combustibles son entre 2.4y 3.4

veces los costos totales, utilizando tasas de descuento de 3y 12%, respectivamente.

. Los beneficios en la salud que se presentan en este estudio estan sub-estimados por

no incluir los beneficios que se obtendrian con la reduccién de emisiones de vehiculos
en circulacion que utilizaran combustibles con bajo azufre; con menores emisiones al
instrumentar programas de retrofit en vehiculos a diesel sin sistemas para control de
emisiones instalados de fabrica; con la introduccién anticipada de gasolina y diesel en
Zonas Metropolitanas y de diesel en la Zona Fronteriza, antes de su introduccién en el
resto del pais; y, también, con la disminucién de emisiones durante procesos de
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combustién de usos no vehiculares y de vehiculos no carreteros.

9. Cada afio de retraso en el calendario del proyecto con respeto a la norma significa
pérdidas de casi 900 millones de dolares.
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ANEXO |. MEMORIA DE CALCULO PARA LA ESTIMACION DE BENEFICIOS
AMBIENTALES POR LA REDUCCION DEL CONTENIDO DE AZUFRE EN
GASOLINA' Y DIESEL

La metodologia que se utiliz6 para la estimacion de los beneficios en la salud por
reduccion de azufre en gasolina y diesel de uso vehicular en México consta de cuatro
etapas: 1) estimacion de las reducciones de emisiones de contaminantes; 2) modelacién
del cambio en la exposicion poblacional a los contaminantes; 3) estimacion del nimero de
casos evitados de mortalidad y morbilidad, asi como de dias perdidos de trabajo y de
actividad restringida asociados a la reduccion de los niveles de contaminantes
atmosféricos; y, 4) valoraciéon econémica de los beneficios en la salud.**

1) Estimacion de las reducciones de emisiones de contaminantes

Para estimar las emisiones contaminantes vehiculares se multiplicaron factores de emision
(en gramos de contaminante emitido por kilémetro recorrido) por el kilometraje de
diferentes tipos de vehiculos. Se generaron y proyectaron los factores de emision de
todas las categorias de vehiculos utilizando el modelo MOBILE6-México bajo dos
escenarios (INE, 2005). El primer escenario (linea base) representa las condiciones sin el
proyecto de Calidad de combustibles, es decir, sin reducciones en los niveles de azufre en
gasolina y diesel, y sin cambios en la tecnologia vehicular. El segundo escenario
(escenario de control) considera lo siguiente:

a) La reduccion en el contenido de azufre en combustibles, de acuerdo con el
calendario de introduccion de combustibles vehiculares de bajo contenido de azufre
de la norma NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005, publicada en el Diario Oficial
de la Federacién el 30 de enero de 2006 (ver figura 11 del reporte).

b) EI mejoramiento de las tecnologias vehiculares, siguiendo la normatividad

estadounidense y sus calendarios de entrada (Federal Register, 2000), con un
desfase de tres afios.

Cuadro 1. Parametros considerados en la modelacion

Escenario de control —
- . Escenario con el proyecto de
Especificaciones base Caﬁdailj de
combustibles
Tecnologia vehicular | Vehiculos a gasolina Tierl Tier2
Vehiculos a diesel EPA 1998 EPA 2010
Contenido de azufre | Gasolina: concentracion
en combustibles promedio/maxima 300/500 30/80
(ppm) Diesel: concentracion
maxima 500 15

1 para mayor informacion consulte el “Reporte sobre factores de emision y consumo de combustible* (INE, 2005) y
“Quantifying the Benefits of Reducing Sulfur in Mexico’s Fuels” (Stevens, 2005), en donde se puede encontrar una
descripcion mas detallada de la metodologia que se utilizé para el presente analisis.
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Las emisiones de cada contaminante para ambos escenarios se calcularon con base en la
siguiente ecuacion:

_ KRV, xFE, x N,
~ 1,000,000

Ecuacion 1

k

en donde:

Ex = emisiones vehiculares del contaminante k [ton/afio]

KRYV; = kilbmetros recorridos por tipo de vehiculo i [km/afio]

FEi = factor de emision del tipo de vehiculo i, del contaminante k [g/km]
N; = nimero de vehiculos del tipo i

1,000,000 = factor de conversion de gramos a toneladas

Algunos de los parametros necesarios para utilizar esta ecuacién se obtuvieron de la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM) y se aplicaron para todo el pais. Por ejemplo,
para obtener la distribucion y las caracteristicas de la flota vehicular a nivel nacional para
el periodo de andlisis, se proyecto la informacién existente sobre la flota vehicular nacional
(Melgar, 2004) con base en la metodologia utilizada en el Inventario de Emisiones 1998 de
la ZMVM™ (GDF, 2000). Asimismo, el kilometraje recorrido por tipo de vehiculo se tomé
del Inventario de Emisiones de la ZMVM 2002 (GDF, 2005), ponderado por afio-modelo, y
se consider6 como una constante para la proyeccion futura. Esta metodologia pudiera
resultar en una subestimacién de las emisiones por algunos de los supuestos utilizados.
Este podria ser el caso de la distribucion de la flota vehicular, ya que puede ser mas
antigua en el resto del pais en comparacion con la ZMVM, vy, también, del kilometraje
recorrido, ya que pudiera incrementarse en el futuro, mientras que se asumié como
constante hasta el afio 2030.

En lo que respecta a los factores de emision, el cuadro 2 muestra los detalles de los
supuestos utilizados para su obtencion. A partir de estos supuestos, se generaron factores
de emision globales (un solo factor por tipo de vehiculo, ponderado por afio modelo) para
hidrocarburos totales (HCT), diéxido de azufre (SO,), Oxidos de nitrdgeno (NO,) vy
particulas suspendidas con diametro menor a 2.5 micras (PM,s), considerando una
velocidad promedio de 30 km/hr. Se ajustaron los factores de PM, s para vehiculos a diesel
con un factor de correccion para altitudes mayores a 1,600 metros (EPA, 1999) (MOBILE6-
México hace la correccién para vehiculos a gasolina internamente). Se homologaron los
factores de emision por categoria vehicular del modelo MOBILE6-México con las
categorias de vehiculos del Inventario de Emisiones de la ZMVM 2002 (GDF, 2005)
(véanse cuadros 3y 4).

'* Los inventarios mas recientes de la ZMVM no incluyen proyecciones.
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Cuadro 2. Cambios tecnoldgicos y de combustible considerados en el escenario de

control

61

Combustibles/tecnologias

Cambios de calidad en
combustibles/tecnolégicos

Calendario de
introduccion

Gasolina Contenido de azufre: Premium: a partir de enero
30/80 ppm (promedio/méaximo) 2007
Magna: a partir de enero
2009
Diesel Contenido de azufre maximo: *

300 ppm
15 ppm

De 2007 a 2009
A partir de 2010

Vehiculos ligeros a gasolina
(LDGV)

Camiones ligeros a gasolina
(LDGT1y LDGT2)

Tecnologia TIER 2

25% en 2007
50% en 2008
75% en 2009
100% en 2010

Camiones ligeros a gasolina
(LDGT3 y LDGT4)

Tecnologia TIER 2

50% en 2011
100% en 2012

A partir de 2010 (con las
mismas reglas que en EU.)

Vehiculos a diesel (HDDV) Tecnologia EPA 2007

Cuadro 3. Homologacién de categorias vehiculares del inventario de emisiones
de la ZMVM y Mobile6-México

Categorias del inventario

Correspondencia con las
categorias de Mobile6-México*

de emisiones de la ZMVM

Vehiculos a gasolina (%)

Vehiculos a diesel (%)

Autos particulares LDGV (99) LDDV (1)
Taxis LDGV (100 | e
Combis LDGT1(1000 | e
Microbuses HDGV3 (99.2) HDDV3 (0.8)
Pick-ups LDGT1 (67.966) LDDT1 (0.034)
LDDT2 (0.016)

LDGT2 (31.984)

Vehiculos < 3 toneladas

LDGT3 (92.67)

LDDT3 (7.33)

Tractocamiones

HDDV8b (100)

Autobuses

HDDBT (100)

Vehiculos > 3 toneladas

HDGV2B (34.9)
HDGV3 (33.98)
HDGV6 (0.70)
HDGV7(3.55)
HDGVS8A (9.05)

HDDV2B (7.55)
HDDV3 (7.37)
HDDV6(0.15)
HDDV7 (0.77)
HDDV8A(1.98)

Motocicletas

MC (100)
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Cuadro 4. Categorias vehiculares empleadas por Mohile6-México

Namero T'pf) de Descripcion
vehiculo
1 LDGV Vehiculos ligeros a gasolina (autos de pasajeros)
2 LDGT1 Camiones ligeros a gasolina 1 (PBV* de 0a 2,722 kg; PP** de 0 a 1,701 kg)
3 LDGT2 Camiones ligeros a gasolina 2 (PBV de 0 a 2,722 kg; PP > 1,701 a 2,608 kg)
4 LDGT3 Camiones ligeros a gasolina 3 (PBV > 2,722 a 3,856 kg; PPA*** de 0 a 2,608 kq)
5 LDGT4 Camiones ligeros a gasolina 4 (PBV > 2,722 a 3,856 kg; PPA de 2,609 kg y mayores)
6 HDGV2b Vehiculos pesados a gasolina clase 2b (PBV > 3,856 a 4,536 kg)
7 HDGV3 Vehiculos pesados a gasolina clase 3 (PBV > 4,536 a 6,350 kg)
8 HDGV4 Vehiculos pesados a gasolina clase 4 (PBV > 6,350 a 7,258 kg)
9 HDGV5 Vehiculos pesados a gasolina clase 5 (PBV > 7,258 a 8,845 kg)

10 HDGV6 Vehiculos pesados a gasolina clase 6 (PBV > 8,845 a 11,794 kg)

11 HDGV7 Vehiculos pesados a gasolina clase 7 (PBV > 11,794 a 14,969 kg)

12 HDV8a Vehiculos pesados a gasolina clase 8a (PBV > 14,969 a 27,216 kg)

13 HDV8B Vehiculos pesados a gasolina clase 8b (PBV > 27,216 kg)

14 LDDV Vehiculos ligeros diesel (autos de pasajeros)

15 LDDT12 Camiones ligeros a diesel 1y 2 (PBV de 0 a 2,722 kg

16 HDDV2h Vehiculos pesados a diesel clase 2b (PBV de 3,856 a 4,536 kg

17 HDDV3 Vehiculos pesados a diesel clase 3 (PBV > 4,536 a 6,350 kg)

18 HDDV4 Vehiculos pesados a diesel clase 4 (PBV > 6,350 a 7,258 kg)

19 HDDV5 Vehiculos pesados a diesel clase 5 (PBV > 7,258 a 8,845 kg)

20 HDDV6 Vehiculos pesados a diesel clase 6 (PBV > 8,845 a 11,794 kq)

21 HDDV7 Vehiculos pesados a diesel clase 7 (PBV > 11,794 a 14,969 kg)

22 HDDV8a Vehiculos pesados a diesel clase 8a (PBV > 14,969 a 27,216 kg)

23 HDDV8b Vehiculos pesados a diesel clase 8b (PBV > 27,216 kg)

24 MC Motocicletas (a gasolina)

25 HDGB Autobuses a gasolina (escolar y transporte urbano e inter-urbano )
26 HDDBT Autobuses de transporte urbano e inter-urbano a diesel

27 HDDBs Autobuses escolares a diesel

28 LDDT34 Camiones ligeros a diesel 3y 4 (PBV > 2,722 a 3856 kg)

* PBV (GVWR por sus sigla en inglés) = Peso Bruto Vehicular (es el peso méaximo de un vehiculo, incluyendo;
el peso del vehiculo vacio sumado al de su maxima capacidad de carga, con el tanque de combustible lleno a
su capacidad nominal).

* PP (LVW por sus siglas en inglés) = Peso de Prueba (es el peso total de carga recomendado para un

vehiculo)
**PPA (ALVW por sus siglas en inglés) = Peso de prueba alternativo (es el promedio del peso del vehiculo y el
peso bruto vehicular)

Una vez calculadas las emisiones totales por contaminante (E,) para el escenario base y el
escenario de control, se calculd la reduccion en emisiones por la introduccion de
combustibles de bajo contenido de azufre y tecnologias vehiculares, mediante la diferencia
entre las emisiones totales por contaminante estimadas para la linea base y las emisiones
estimadas para el escenario de control durante el periodo 2005-2020. Para extrapolar las
tendencias hasta 2030, se calcul6 la tendencia lineal de los afios anteriores y se aplicé
esta tendencia al periodo 2020-2030. Esta extrapolacién podria resultar en una sobre-
estimacion de los beneficios, debido a que la renovacién de la flota en el periodo 2020-
2030 podria ser menor que en el periodo 2005-2020. Sin embargo, ya que la vida
promedio de un vehiculo es de aproximadamente 25 afos, el supuesto de que la tendencia
de reducciones contintia hasta 2030 se considera mas razonable.
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2) Modelacion del cambio de concentraciones de contaminantes atmosféricos

Una vez obtenidas las proyecciones de las emisiones, se utilizaron modelos simplificados
de calidad del aire para estimar los cambios de concentraciones de particulas suspendidas
de la fraccién fina (PM,s) ponderadas por poblacion, considerando tanto particulas
primarias (las particulas emitidas directamente del escape del vehiculo), como secundarias
(particulas formadas por procesos quimicos en la atmésfera a partir de contaminantes
primarios, emitidos directamente a la misma, tales como NO,, SO, e HCT). Para lograr
una mejor aproximacion del posible impacto de las emisiones de los contaminantes
atmosféricos en la salud se utilizd la metodologia de “fraccién intake”; esta fraccion es
aguella proporcion de los contaminantes atmosféricos emitidos a la atmdsfera que puede
entrar al organismo, ya sea por via oral o nasal. El analisis se desarrollé6 para cuatro
“fracciones intake”: una para PM asociadas con emisiones de particulas primarias; otra
para sulfatos de PM finas, asociados con emisiones de SO,; una tercera para nitratos,
también contenidos en PM finas, asociados con emisiones de NO,; y, por ultimo, una para
PM asociadas con emisiones de hidrocarburos totales. EIl calculo de dichas “fracciones
intake” se realiz6 utilizando los siguientes tres modelos (Stevens, 2005): 1) modelo de
regresion; 2) modelo de caja; y, 3) modelo de atribucion de fuentes. El modelo de cajay el
de atribucion de fuentes se desarrollaron especificamente para la ZMVM, por lo cual no es
posible aplicarlos al resto del pais. A continuacién se presentan algunos detalles sobre
cada modelo.

1. El modelo de regresion esta4 basado en estudios de calidad del aire realizados en
EUA. Este modelo relaciona emisiones y densidad poblacional con concentraciones
ambientales de particulas suspendidas (Greco et al., 2005). En el caso de la
ZMVM, se puede considerar que el modelo de regresion puede subestimar las
concentraciones porque se deriva de la situacion de ciudades de los EUA, por lo
gue puede no tomar en consideraciéon las condiciones especificas de la ZMVM,
tales como meteorologia local y situacién geografica, que inciden en la formacion y
retencion de los contaminantes en la ZMVM.

2. El modelo de caja (McKinley et al., 2005) considera la dispersion de particulas
primarias en la ZMVM, tratando a la cuenca como una caja, con contaminantes
entrando, saliendo y distribuyéndose uniformemente en ella. Este modelo sélo
considera particulas primarias para la ZMVM.

3. El modelo de atribucion de fuentes (Chow et al., 2002) toma como base el analisis
de composicion de particulas suspendidas para determinar las fuentes principales
de emisién de cada uno de los componentes de las particulas. Combinando esta
informacién con el inventario de emisiones de la ZMVM, se estima la contribucion
relativa de emisiones primarias (de gases y particulas) a la concentracién final de
particulas suspendidas (McKinley et al., 2005). Se considera que este modelo
puede sobre-estimar las concentraciones ambientales porque soélo relaciona las
emisiones reportadas por el inventario de emisiones de la ZMVM e ignora aquellas
gue provienen de fuentes de emisidbn ubicadas fuera de la cuenca, que
seguramente contribuyen en alguna medida a los niveles de particulas suspendidas
de la ZMVM.

63



. 64

Instituto Nacional de Ecologia REFINACION

secneTasia of —.i-l:fl—l-_[---
MEBHD AMBIENTE ¥ \i- ity ;:|
aecunsos narurases | UL IR

Cuadro 5. Fraccion intake ™ con base en tres métodos de estimacion

Fraccion intake
(toneladas inhaladas por millones de toneladas emitidas)
Método Particulas finas secundarias
Particulas finas Sulfatos Nitratos
primarias (por emisiones de L Orgénicas (por
(por emisiones de s
SO,) emisiones de HCT)
NOX)
ZMVM
Modelo de
atribucion de 230 14 15 0.5
fuentes
Modelo de 26 3.2 0.4 -
regresion
Modelo de caja 39 -- -- --
Promedio de los 100 8.8 1.0 0.5
tres métodos
Resto del pais
Modelo de 3.5 0.61 0.07 -
regresion

@ La fraccion intake se refiere a la proporcién de los contaminantes atmosféricos emitidos que pueden entrar
al organismo, ya sea por via oral o nasal.

Debido a las limitaciones de cada modelo, para la ZMVM se calcularon las
concentraciones de PM,s como el promedio aritmético de los tres modelos. Cabe
mencionar que esta estimaciéon puede proporcionar resultados similares a los que se
obtendrian utilizando un modelo de tres dimensiones de calidad del aire, como indica un
estudio reciente (deFoy, 2006). Para el resto del pais, se utilizé el resultado del modelo de
regresion, debido a que no existen datos adecuados para aplicar la metodologia de los
otros dos modelos. Los valores que se utilizaron para la conversion de emision a “fracciéon
intake” se encuentran en el cuadro 5.

3) Evaluacién del los casos evitados de mortalidad y morbilidad

Con base en los resultados de la estimacion de cambios en la calidad del aire se utilizaron
funciones concentracion-respuesta para estimar los posibles beneficios en salud que se
tendrian por la reduccion en las concentraciones de contaminantes en la atmoésfera. Las
funciones de concentracién-respuesta se obtuvieron de estudios epidemioldgicos,
relacionando las concentraciones ambientales de PM,s con una respuesta en la salud,
como mortalidad o morbilidad. Se evaluaron los siguientes indicadores de salud, utilizando
la mejor informacién disponible proveniente de estudios epidemiolégicos, tanto nacionales
como internacionales:




SECRETARIA OF

\ Instiwto Nacional de Ecologia REFINACION

N(DKIAMII[H‘I’[Y' ui-- {1} [
aecunsos narurawes | U LINLTER

OCHADM .:-|.

Mortalidad cardiopulmonar (Pope et al., 2002)

Mortalidad por cancer de pulmén (Pope et al., 2002)

Mortalidad infantil por causas respiratorias (Woodruff et al.,1997)
Mortalidad por sindrome de muerte subita infantil (Woodruff et al.,1997)
Bronquitis crénica (Abbey et al. 1995)

Dias de actividad restringida (Abt, 2003)

Dias de trabajo perdidos (Abt, 2003)

NoohwbpE

Se incluyeron estos efectos con base en la consistencia en la evidencia, y en la
disponibilidad de informacion cientifica y econdémica (de estudios epidemiolégicos,
incidencia, y valoracién monetaria).

Para estimar los impactos en salud se utilizé la ecuacion siguiente:

eACﬁ _l
| =T*P*F* . Ecuacién 2
eACﬁ

en donde:

| = impacto a la salud (e.g. casos evitados de mortalidad o morbilidad)

T = tasa basal de mortalidad o morbilidad de la poblacion

P = poblacién total

F = fraccion de la poblacion afectada por grupo de edad (dependiendo del tipo de impacto
bajo estudio)

[ = estimador de la funcidn de concentracion-respuesta (riesgo relativo)

AC = cambio en la concentracion ambiental de particulas suspendidas por afio,
ponderado por la poblacién (calculado en la etapa anterior)

Esta ecuacion se aplica a las reducciones anuales de concentraciones de PM,s. Por ello,
fue necesario contar con informacién sobre la poblacion y su distribucion por edades al
futuro. Para tal efecto, se utilizaron las proyecciones de la poblacion de CONAPO. El
cuadro 6 detalla los datos usados en los calculos de impactos a la salud:
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Cuadro 6. Insumos para el calculo de impactos a la salud

Porcentaje de Porcentaje de la Ri lati
la poblacion poblacion total 'esgo Telativo Incidencia
Grupo de total por grupo por grupo de (,B)
Impacto edad de edad en el edad en el afio (por 1000
afectado afio 2000 @ 2030 @ (por pg/m® de personas)
(%) (%) PMzs)
Mprtalldad >30 afios 38 53 0.00892 @] 3.42 (6)
cardiopulmonar
Mortalidad por >30 afios 38 53 0.013 @ 0.17©
cancer de pulmén
Mortalidad infantil Entre 4 1.28 ©
por causas semanasy 1 2 1.5 0.018+®@ 2.31 parala
respiratorias afio ZMVM
Mortalidad por Entre 4
sindrome de muerte | semanasy 1 2 1.5 0.011*® 0.12©
subita infantil afo
3.78
Bronquitis crénica >30 afos 38 53 0.017 ¥ 14 parala
zZMvMm @
Dias de.act_lwdad >15 afios 67 77 0.0074 ©® 7800 @
restringida
Dias de'trabajo Trabajadores 42 49 0.0046 © 2170 @
perdidos

* Estos dos estimadores de riesgo relativo corresponden a mortalidad infantil por una disminucién de 1;1g/m3 de
PMjio.

! Conapo (2002), 2 Pope et al. (2002), 3 Woodruff et al. (1997), * Abbey et al. (1995), ° Abt (2003), ® Salud
(2004), ’ Evans et al. (2002).

4) Valoracion econdmica de los beneficios en la salud

Para poder comparar los impactos en la salud con los costos de inversion asociados con la
reduccién del contenido de azufre en los combustibles vehiculares, fue necesario
convertirlos a beneficios monetarios. En este estudio, se utilizé6 la ecuacion 3 para
determinar el valor econémico de los beneficios:

i J
IMT(SB) = Z(\/I ($/caso) ><Z(Ii (casos))) Ecuacion 3

en donde:

IMt = impacto monetario total (en dolares por afio)

V; = valor unitario del impacto i (p.e. costo de un caso de bronquitis cronica)

l; = nimero de casos del impacto en la salud i (p.e. muertes, casos de bronquitis crénica,
etc.)

Existen dos metodologias para obtener el valor unitario del impacto (V;): la disponibilidad a
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pagar (DAP) y los costos directos de enfermedad. La DAP determina la cantidad de dinero
gue alguien esta dispuesto a pagar para evitar una enfermedad o la muerte (incluyendo el
dolor y el sufrimiento), mientras que los costos directos de enfermedad Unicamente
incluyen los costos que alguien tiene que pagar para el tratamiento de una enfermedad
(como honorarios médicos, medicamentos, hospitalizacion, etc.). Se puede determinar la
DAP a través de estudios de valoracidon contingente o de precios heddnicos. Para el
método de la valoracion contingente se utilizan cuestionarios para simular un mercado
hipotético, en el que la oferta esta representada por la persona entrevistadora y la
demanda por la entrevistada. Por otro lado, los estudios de precios hedoénicos usan las
preferencias reveladas a través de un analisis de datos del mercado de trabajo. En tales
estudios, se utiliza informacion sobre sueldos y niveles de riesgo en diferentes trabajos y
se aplican modelos econométricos para determinar la cantidad monetaria que se
compensa por el riesgo en el lugar de trabajo.

Los resultados de los estudios de valoracion contingente y precios heddnicos describen el
valor monetario que uno asigna a una unidad de riesgo. Al dividir la DAP entre la unidad
de riesgo se obtiene el valor de una vida estadistica (VVE) o el valor de un caso de
morbilidad estadistico para la poblacion.

En este caso, se utilizaron los resultados de estudios realizados en EEUU (Abt, 2003)
ajustados al ingreso mexicano. Para ajustar los valores de dichos estudios de EEUU a
México se utilizé la siguiente ecuacion:

I Y .,
Visico = Veeuy X | 20 Ecuacion 4

IEEUU

en donde:

V = valor estadistico de una vida (o enfermedad) para la poblacién
| = ingreso para la poblacién

¢ = elasticidad de ingreso para la salud

Para propésitos de la valoracion de los efectos en salud, la elasticidad de ingreso
relacionada con la DAP es el porcentaje de cambio en la disponibilidad a pagar que
corresponde a un porcentaje de cambio en el ingreso. En este caso, debido a que no se
conoce el valor exacto de la elasticidad de ingreso para la salud, se utilizé un rango de 0.5
para el valor maximo y 2 para el valor minimo (Evans et al., 2002). El cuadro 7 muestra el
promedio geométrico de los valores de DAP para los diferentes efectos en la salud,
utilizados en el célculo final de los beneficios.

En lo que respecta a los impactos econdmicos asociados con dias de trabajo perdidos,
sélo se consider6 el costo de la enfermedad, es decir, el ingreso perdido por falta de
trabajo, cuantificado como salario promedio (cuadro 7).
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Cuadro 7. Valores monetarios de disponibilidad a pagar
por caso de impacto a la salud

Mediana del valor monetario en délares
Impacto a la salud americanos (USD en 2000)
. . 660,000
Mortalidad cardiopulmonar

Mortalidad por cancer de pulmoén 660,000
Mortalidad infantil por causas respiratorias 660,000
Mortalidad infantil por sindrome de muerte subita infantil 660,000
Bronquitis crénica 36,000

Dias de actividad restringida 5

Dias de trabajo perdidos 13*

*Pérdida de productividad. Fuente: INEGI (2001)
Fuente: Stevens, 2005: Abt (2003) ajustados al ingreso mexicano utilizando la metodologia explicada arriba.
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ANEXO II. ESTIMACION DE LOS COSTOS POR LA REDUCCION DEL CONTENIDO
DE AZUFRE EN GASOLINA Y DIESEL

1. Calendario de inversiones y distribucion del costo total en sus rubros
principales

(Cifras en millones de ddlares americanos)

2006 2007 2008 2009 Total

Gasto programable 68 43 62 32 205
Inversién financiada 415 976 991 2,382
Intereses capitalizables 27 83 110

Total 68 458 1,065 1,106 2,697

Este estimado de inversion es de tipo V (rango de incertidumbre de +50% /-
30%).
2. Costos de operacion

La disminucién del contenido de azufre en los combustibles implica un costo adicional
operacién para el Sistema Nacional de Refinacion.

Los costos incrementales de operacion variables se calculan como sigue:
Se utiliza el Modelo de Optimizaciébn de Suministro y Distribucibn de Combustibles
(MOSDEC) con base en PIMS*®, donde se simula la optimizacion del abastecimiento de la
demanda nacional de energia y se generan dos escenarios de comparacion:
> Considera el SNR operando con los proyectos de reconfiguracién de las
refinerias de Cadereyta, Madero, Tula y Salamanca y Minatitlan y sin las
plantas requeridas para cumplir la especificacion de azufre de la norma.

> Contempla la utilizacion de las plantas de las cinco reconfiguraciones y las
plantas incluidas en este proyecto.

Para estas simulaciones del modelo se consideran las premisas siguientes:

e EIl proyecto de Conversion de Residuales entra en operacién posteriormente y se
aprovecha la infraestructura planteada aqui. De realizarse simultaneamente ambos

'8 process Industries Modeling System.
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proyectos, empatan perfectamente y se podrian generar sinergias.
e Lareconfiguracion de Salina Cruz se considera que iniciaria en 2007.

Costo incremental por operacion para gasolinas
2010 2011 2012 | 2013 2014

Demanda de gasolinas (MBD) 761 783 807 831 855

Costos por operacion (dIs/bl) 1.00 0.98 0.96 1.00 1.26

Costo incremental por operacion para diesel
2010 2011 2012 2013 2014
Demanda de diesel (MBD) 300 307 316 324 333

Costos por operacion (dlIs/bl) 0.49 0.58 0.58 0.57 0.55

Los costos fijos considerados corresponden a los estandares de la industria, tal y como
fueron auditados por Arthur D Little para todos los proyectos del programa de
reconfiguraciones del SNR, el desglose del estimado se muestran en el siguiente cuadro:

Costos Fijos
(Cifras en miles de d6lares americanos)

COSTOS DE OPERACION los primeros 10 afios

Administracion. $222
Operacion. (M. O. D.) $1,421
Supervisiéon Técnica $475
Mantenimiento. (Mat. y M. O.) $62,082

GASTOS FIJOS

Generales de Planta $41,730
Fijos directos $953
Seguros e Impuestos $38,801
Total $145,685

COSTOS DE OPERACION a partir del afio 11

Administracion. $222
Operacion. (M. O. D.) $1,421
Supervision Técnica $475
Mantenimiento. (Mat. y M. O.) $80,190

GASTOS FIJOS

Generales de Planta $53,500
Fijos directos $953
Seguros e Impuestos $38,801

Total $175,562
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Determinacion de los precios con base en el requisito de rentabilidad minima.

Para el calculo de los precios se propone que incluyan un componente para de
pago de inversién que permaneceria por 10 afios en el precio y un componente
para pago de los costos de operacion (fijos y variables), que permaneceria
durante toda la vida util del proyecto.

Flujos de efectivo para la evaluacién econ6mica

Sin deuda: VPN = -332.7 (MMUSD)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

|I]Operacién O Inversion

Con deuda: VPN = 0 (MMUSD)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 201¢

|I:I Operacién O Inversion

Evaluacién econdmicay financiera

Horizonte del proyecto 20 afos

Capital de trabajo $0

Inversion total (programable y fisica) 2,587 mmusd

Paridad 11.4236
Indicadores econémicos (sin deuda)
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Tasa de interés anual 12.0%
Valor presente neto (VPN) -332.7 mmusd
Tasa Interna de Retorno (TIR) 7.71%
Indicadores financieros (con deuda)
Inversion total + intereses capitalizables 2,694 mmusd
Tasa de interés anual 12.0 %
Valor presente neto (VPN) 0 mmusd
Tasa Interna de Retorno (TIR) 12.0%
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ANEXO Ill. OPCIONES DE AJUSTE POR CALIDAD EN AZUFRE EN EL PRECIO
PEMEX

El precio al publico de los productos que comercializa Pemex Refinacion esta integrado
por diversos elementos y considera los incrementos mensuales programados por SHCP,
acordes con la inflacion anual.

De esos elementos unos son montos fijos (costos de manejo, logistica y flete a estacién de
servicio) que se actualizan cada cuatrimestre; las mermas, el margen comercial y el IVA se
calculan con porcentajes preestablecidos.

Los costos variables (cotizacion de referencia, los ajustes de calidad y el IEPS) estan en
funcién del precio productor y del precio al publico.

ILUSTRATIVO (pesos por litro)

Conceptos del precio Pemex I)
1 .83|

.3
0.04.-0.04-0.04- 10

#0.11=
#0.16s
Fo.39

Cotizacién Costo Precio Mermas Margen Precio
Referencia neto Productor Comercial Publico
transporte

Ajuste Costo IEPS Flete a IVA
por Manejo estaciéon de
calidad * servicio

* Se realizan ajustes de calidad por octano, presion de vapor y reformulacion

Cuando las cotizaciones de referencia alcanzan niveles altos, el precio productor se
incrementa y la participacion del IEPS disminuye, para mantener el precio al publico
estipulado. En sentido opuesto, cuando descienden el precio productor disminuye y la
participacion del IEPS aumenta.

Las cotizaciones de referencia que se utilizan en el calculo del precio productor son: para
gasolina la “unleaded regular convencional” y para el diesel el “Fuel Oil 2 (FO2)".

Precio Pemex asociado al esquema Pidiregas

73



Iy
ST VAL, 5 PREMEX

oo wwmey [ CFMARNAT A ol Regts ~REFINACION

ILUSTRATIVO )
- (pesos por litro)
Conceptos del precio Pemex

1

Opciones de ajuste

1
r 1

Costo de e
inversion y

gasto de
operacion

Diferenciales
entre
cotizaciones de
referencia

| r1ge"0-161 0 1%
10.308 2
4
Cotizacién ,_______/_A\_ZIJ_fI'_(-)": Costo Precio

Ajuste
—> por calidad >
en azufre

Cotizacion de e

CNGM para
gasolina de
bajo azufre

H
referencia | : manejo pablico
CNGM | :
i Otros E Costo Precio
! rubros* \ neto productor
v ltransporte (Pemex)
i Ajustes por i
! calidad !

* Se realizan ajustes por octano, presién de vapor y reformulacion

Los ingresos que avalan el proyecto estan asociados al precio Pemex en su componente
de ajuste por calidad en azufre. Las opciones de ajuste se describen en el Anexo Il. Ante
cualquier variacion en la cotizacion, el ajuste permanecera intacto, lo que permite asegurar

la viabilidad del proyecto.

En caso de que la cotizacion alcance niveles elevados, como los actuales, que impacten al
IEPS y éste sea menor a cero la reduccion debe aplicarse a la cotizacion y no al ajuste

para no afectar los ingresos del proyecto.

A: Reconocimiento de la inversién y el gasto de operacion

74



i)
o VAL, 5 REMEX

u&‘i‘“«.&ﬂmﬂS{MAHHM Instituto Nacional de Ecologia REFINACION

(pesos por litro)

ILUSTRATIVO
s 1 “0.11= g0
| n@r im0 167
10.308 - !
4
CECEEET T
Cotizacion | Azufre | Costo Precio
referencia i i manejo publico
CNGM | '
E Otros i Costo Precio
'rubros* ! neto productor
v ltransporte (Pemex)
Ajustes por

_...calidad___ .
Esta opcidn es la base para la evaluacion del proyecto pues en la actualidad no existe un
mercado de productos de bajo azufre en la CNGM.

El ajuste por calidad en azufre considera, inicialmente, los requerimientos de inversion y
gasto de operacién para producir los combustibles. Estos se determinaron a partir de una
inversion de 2,694 millones de délares y se evaluaron con un VPN igual a cero.

. Para gasolina el incremento calculado es de 9 centavos por litro y en diesel
de 26.
. Estimacién del incremento asociado a la Calidad de combustibles de bajo
azufre

Se calculé con base en el costo de inversion en las plantas y servicios, y el gasto de
operacion asociado a éstas y un VPN igual a cero, aplicando una tasa implicita de
captacion de 5.8% en la inversion financiada y una amortizacion de 10 afios.

75



76

B
N WL Dremex

oo wwmey [ CFMARNAT Instituto Nacional de Ecolouia REFINACION

Incremento asociado ala calidad en azufre
(pesos por litro)

Costo de captacion (%)

12.0 5.8
Gasolina 0.10 0.09
Diesel 0.27 0.26

B: Diferenciales entre cotizaciones de alto y bajo azufre

Esta opcion es intermedia y se refiere a un mercado diferente al de la CNGM.

esos por litro
Atlanta (alto azufre) (p P )

=0.16=-0.11

#0.30n
3
3 .9

Atlanta (bajo azufre)

20.30miTY 2T
3
0
.3
. s pmEmmmm T .
Cotizacion | Azufre | Costo Precio
referencia i | manejo publico
Atlanta !
i Otros i Costo Precio
'rubros* 1 neto productor
L Itransporte
I Ajustes por |
! calidad !

El ajuste de calidad se calcula conforme al diferencial entre cotizaciones de combustibles
de alto y bajo azufre presentes en un mercado profundo y estable (v.gr., Atlanta).

Este diferencial, aplicado al ajuste de calidad en el esquema vigente (CNGM), sera
suficiente a fin de garantizar los ingresos que requiere el proyecto para ser autofinanciable.
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C: Cotizacion de CNGM para gasolina de bajo azufre

Esta opcion es la ideal. El reconocimiento de calidad en azufre debera ser resultado del
diferencial entre cotizaciones del mismo mercado y estar incorporado en el esquema
actual.

El ajuste por azufre debe ser independiente de las variaciones en la cotizaciobn para
garantizar los ingresos del proyecto.

Si la cotizacion alcanza niveles altos y el precio productor se incrementa, cualquier ajuste
para no variar el precio al publico debe reflejarse en la cotizacion.

esos por litro
CNGM (alto azufre) (p P )

=0.30s =0.16-0.1%
.3
3 -9
CNGM (bajo azufre)
i“e“;_a_“i -0.11-
i).3(h=____-____:-0'16-
.3
3 .0
Cotizacion E _______ ;-ZIJ_fr_e“E Costo Precio
referencia i i manejo publico
E otros E Costo Precio
irubros* 1 neto productor

- ltransporte
Ajustes por
calidad
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