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Resumen

1. Introduccioén

El cambio climatico representa uno de los
mayores retos para México, pero también
debe ser visto como una oportunidad para
impulsar la transicion hacia un crecimiento
econdmico de bajo carbono y eficiente en el
uso de los recursos naturales. El pais puede
lograr un crecimiento econémico sustentable
al implementar politicas pulblicas que
generen los incentivos adecuados para que
el sector privado participe de manera mas
activa en esta transicion. Nuestro pais ya ha
establecido un compromiso ante la
comunidad internacional, con el que para el
2030 llegaria al 22% de reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero
con relacion al escenario inercial de manera

no condicionada, y al 36% de manera
condicionada, siempre y cuando se cuente,
entre otros factores, con apoyo tecnolégico y
financiero de paises desarrollados como
parte de un acuerdo global.

Los sectores analizados en este trabajo
incluyeron: la  produccién quimica vy
petroquimica, mineria, vidrio y produccion
automotriz. Estos sectores se suman a los
analizados en el trabajo realizado en 2017,
gue incluyo los sectores de produccion y
distribucion de petréleo y gas, refinacion de
petroleo, siderurgia, cemento, celulosa y
papel, y azlcar. Estos sectores en conjunto
representan el 95% del consumo industrial de
energia en México y en 2016 emitieron 134
millones de toneladas de CO.e.
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En este estudio se presenta un diagnostico
internacional y nacional de las industrias
seleccionadas, asi como de sus procesos,
con lo que se elaboraron prondsticos de
consumo de energia y emisiones de CO,e al
afio 2030. Con base en lo anterior, se realizd
un andlisis de las diferentes opciones
tecnoldgicas y su estado del arte que puedan
ser aplicadas al afio 2030 y se evaluaron sus
costos marginales de abatimiento, ademas
de las barreras para su implementacion.
Finalmente, se analizd6 el estado de
desarrollo del mercado de comercio de
emisiones de CO,e, que ha sido promovido
por el gobierno mexicano.

Del total de las industrias analizadas, se
estimé una reduccion de 62 millones de
toneladas anuales de CO,e en 2030, siendo
el sector de petréleo y gas el que presenta
una reduccion de 27 millones de toneladas
anuales de CO.e; seguido por el sector de la
quimica y petroquimica con 18 millones de
toneladas anuales de CO,e. Con respecto a
los costos marginales, las principales
medidas de mitigacion costo efectivas para
este estudio fueron la cogeneracion, la
eficiencia energética de los procesos de
produccion (incluye varias medidas y varias
industrias), la mejora en el aprovechamiento
térmico de los procesos de produccion de
vapor y mejoras en el procesamiento de
productos mineros.

A pesar de la costo-efectividad de las
medidas, y de su potencial de reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero,
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se identificaron barreras econdmicas, legales
y hasta culturales que deben de ser
eliminadas para que la industria de México
pueda transitar hacia una economia de bajas
emisiones de carbono. A nivel general, se
requiere de la coordinacion entre los
diferentes actores para promover la adopcién
de estas medidas. En este sentido, el trabajo
realizado por la Comisién Nacional para el
Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) ha
sido de gran importancia para establecer el
punto de partida para la discusion sobre la
importancia de la eficiencia energética y
como punto de reunion y didlogo de estos
actores. Sin embargo, se necesita de una
mayor participacion de la industria y de un
trabajo coordinado con los gobiernos locales
y federal para lograr resolver las barreras

presentadas y asi implementar las medidas
sugeridas en este trabajo.

Este proyecto busca contribuir a que México
cumpla con sus compromisos de mitigacion
de manera econbémica y eficiente,
identificando las principales oportunidades
para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero en la industria nacional;
en un marco de crecimiento sustentable, con
el que, por otro lado, sea posible lograr
multiples co-beneficios, tales como la
creacion de empleos, la seguridad
energética, procesos de produccién y
consumo mas eficientes, y una mejora en la
calidad del aire y el medio ambiente local, a
la vez que se garantice la conservacion de
los recursos naturales.
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Costos marginales de abatimiento de gases de efecto invernadero en los sectores industriales en México a 2030
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2. Quimica y petroquimica

En 2016, el sector quimico y petroquimico
emiti6 12.9 millones de toneladas de CO.e,
siendo 7.0% mayores con respecto al afio
2015. En el caso del consumo de energia, la
petroquimica de PEMEX consumié 89 PJ en
2016, mientras que la industria quimica
consumio 106 PJ. Cabe mencionar que, en el
caso de PEMEX, el 94% del consumo de
energia fue a través de gas natural, mientras
que el resto fue electricidad, combustéleo y
diésel. Para la industria quimica, el 70%
correspondi®6 a gas natural, el 16% a
electricidad y el resto a coque de petroleo,
diésel y combustéleo.
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Se analizaron opciones generales aplicables
a todo el sector como: motores eléctricos
eficientes, sistemas de bombeo y compresién
eficientes, variadores de  frecuencia,
iluminacién eficiente, integracién térmica,
mejora del uso de vapor, quemadores
eficientes, automatizacibn y control de
procesos y la cogeneracién. Ademas, se
analizaron medidas especificas para la
produccion de amoniaco, etileno 'y
arométicos como la instalacion de
prereformadores (amoniaco), mejoras en la
destilacion  (etileno) y la integracién
energética (aromaticos). Se consideraron los
proyectos de cogeneracion planeados por
PEMEX. El analisis muestra una reduccién
de 18.1 millones de toneladas anuales de
CO.e.

Como se observa, las medidas planteadas
son costo-efectivas, ya que el costo estimado
fue negativo. La cogeneracion representa la
medida con mayor reduccidon de emisiones
con un total de 5.7 millones de toneladas
anuales de CO.e (incluyendo los proyectos
de PEMEX) con costos marginales de
abatimiento méas bajos con un promedio de -
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252.5 Délares por tonelada de CO.,e para la
industria  quimica y -140.0 Dolares por
tonelada de CO,e para PEMEX. Las otras
dos medidas que presentan un potencial alto
de reduccion de emisiones con 4.5 millones
de toneladas de CO,e anuales, son la
instalacion de quemadores eficientes en
calderas y la mejora en el uso de vapor. Los
costos marginales de estas medidas se
estimaron en -80.2 Ddlares por tonelada de
CO,e y -46.0 Doélares por tonelada de CO.e,
respectivamente.

Curva de costos marginales de abatimiento
en el sector quimico y petroquimico al 2030

Caslos marginales de abatimiento (Dékares por tonelada de

educcion de emisiones de CO,e (Willones toneladas anuales de GOse)

Recomendaciones Principales:

+ Fomentar las asociaciones entre
empresas privadas y PEMEX para que
se puedan realizar las inversiones
necesarias en la rehabilitacion de las
plantas existentes.

+ Establecer esquemas de operacion y
mantenimiento que puedan sostener la
productividad y el desempefio de las
plantas.

+ Rehabilitacién y modernizacién del sector
petroquimico basico, de tal manera que
se garantice el abasto de materias
primas.

+ Se deben establecer mecanismos
fiscales y de financiamiento que puedan
fomentar la adopcién de procesos y
tecnologias novedosas. Ademas del
establecimiento de incentivos que
puedan facilitar la inversion en plantas de
cogeneracion.

3. Mineria

En 2016, el consumo de energia en el sector
de mineria fue de 93.4 PJ. Con respecto al



afio anterior, el consumo aument6 4.5%. En
este sector, se consumié principalmente
energia eléctrica, aunque el consumo de
petroliferos es de una magnitud similar. El
sector emiti6 en 2016, 9,9 millones de
toneladas anuales de CO,e. Cabe destacar
que el consumo de energia y las emisiones
de CO,e consideraron los procesos de
extraccion de minerales y su refinacion.
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Para este sector se analizaron cinco medidas
de mitigacién: Equipos moviles de carga,
acarreo y volcado (load, haul dump, LHD)
eléctricos, variadores de frecuencia en
motores  eléctricos, calentamiento  de
electrolito en la electrodeposicién de cobre,
utilizacion de molineda eficiente (high
pressure grinding rolls, HPGR) y energia
solar fotovoltaica en minas sin acceso a
energia eléctrica de la red.

A partir de las medidas analizadas, es
posible reducir 0.6 millones de toneladas de
CO.e lo que equivale a una reduccion del
3.7% con respecto a la linea base del sector
en 2030.

La molienda a través del uso de la tecnologia
HPGR es la medida que trae las mayores
reducciones de CO.,e, con 0.2 millones de
toneladas anuales de CO.e. El costo
marginal de abatimiento de esta medida es
de -509.7 Dolares por tonelada de CO.e,
siendo la medida mas rentable en el estudio.
Cabe destacar que ya es utilizada en México,
pero no en la totalidad de las minas. Otra de
las medidas importantes es el uso de equipos
LHD eléctricos, cuya reducciéon de emisiones
es similar a la medida anterior, con un costo
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marginal de abatimiento de -143. Ddlares por
tonelada de COye.

Curva de costos marginales de abatimiento
en el sector mineria al 2030
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Recomendaciones principales:

* Implementar programas de informacion y
promocion de la eficiencia energética y
sus beneficios en la mineria, dirigidos a
las empresas y tomadores de decision,
de manera similar a los ya realizados en
otras ramas de la industria.

+ Mantener un registro de los consumos de
energia y demanda horaria, para explorar
con mayor precision las posibilidades de
integracion energética entre sistemas de
generacion convencional y energias
renovables.

*  Promover desde las entidades
gubernamentales correspondientes un
espacio interdisciplinario que funcione
como punto de encuentro de los actores
involucrados en la actividad, miembros
de la academia, universidades y centros
de investigacion, para  compartir
experiencias y conocimientos respecto a
temas de eficiencia energética y
desarrollo sustentable.

4. Automotriz

En 2016, la industria de manufactura
automotriz en México consumié 17 PJ de
energia. Este valor aument6 5% con respecto
al valor del afio anterior. La intensidad
energética de la produccion de vehiculos
ligeros fue de 5 GJ por vehiculo. La principal
fuente de energia fue la electricidad (55%)
seguido por el gas natural (35%), y el diésel y
el gas LP (10%). Con respecto a las



emisiones de CO.e, el sector emiti6 1.5
millones de toneladas.
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El sector automotriz en Meéxico esta
dominado por la produccion de vehiculos
ligeros, siendo un motor importante de la
economia nacional. Asimismo, la
competencia en el sector ha llevado a las
compafilias a disminuir sus costos de
produccion adoptando medidas de eficiencia
energética.

Se analizaron ocho medidas: sistemas de
gestibn de la energia, eficiencia térmica,
iluminacién eficiente, sistemas de iluminacion
y ventilacion automaticos, motores eléctricos
eficientes, variadores de frecuencia, sistemas
de bombeo y compresion eficientes, y
sistemas de pintado eficientes.

El analisis muestra una reduccion de 0.3
millones de toneladas anuales de CO.e.
Cabe destacar que todas las medidas son
costo-efectivas y ya se han llevado a cabo en
cierta medida.

La medida que presenta la mayor reduccion
en las emisiones de CO,e corresponde a la
sustitucion de motores eléctricos eficientes.
Esta medida puede contribuir con el 27% del
potencial total de reducciones en este sector.
Asimismo, el costo marginal de abatimiento
de la medida es de -294.2 Dolares por
tonelada de CO.e. Los sistemas de gestion
de la energia representan una de las
medidas que el sector ha comenzado a
adoptar gradualmente debido a la creacion
de la ISO 50001. Se estim6 que esta medida
puede reducir (para vehiculos ligeros y
pesados) hasta casi 70 mil toneladas de
CO,e anuales a un costo marginal de
abatimiento de -349.6 Délares por tonelada
de CO.e para vehiculos ligeros y -326.1
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Ddlares por tonelada de CO,e para vehiculos
pesados. Finalmente, los procesos de
pintado eficiente pueden reducir 60 mil
toneladas anuales de CO,e a un costo
marginal de -25.1 Délares por tonelada de
COse.

Curva de costos marginales de abatimiento
en el sector automotriz al 2030
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Recomendaciones principales:

* Promover la adopcion de la norma I1SO
50001 a lo largo de toda la industria
automotriz.

+ Establecer mecanismos fiscales y de
financiamiento que puedan fomentar la
adopcién de procesos y tecnologias
novedosas.

+ Continuar con la promociéon y expansion
de programas implementados por la
CONUEE orientados a sistemas de
gestibn de la energia. Si bien, en un
primer esfuerzo, se ha integrado a un
namero considerable de empresas, es
necesario que estos esfuerzos puedan
abarcar a un nUmero mayor de empresas
en el sector automotriz.

5. Vidrio

En 2016, el consumo de energia en el sector
de produccién de vidrio fue de 64 PJ. Con
respecto a 2015, el consumo de energia
aumentd 8.5%. El principal combustible
consumido en el sector vidrio es el gas
natural que es utlizado en los hornos de
fundicién, correspondiendo al 82.0% del
consumo total. La energia eléctrica fue la
segunda mayor fuente de energia, con el
7.0% del consumo total, mientras que el resto
correspondié principalmente a combustoleo.



En 2016, este sector emiti6 4.4 millones de
toneladas anuales de CO.,e, dando como
resultado una intensidad de carbono de 1
tonelada de CO,e por tonelada de vidrio.

7

@ » @«

Emisiones anuales de CO,e (Millones de toneladas de
CO,e por afio)
N

0
2016 2017 2018 2019 2000 2021 2002 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2020 2080
= Emisicnes directas por proceso & di Emisiones indi "

Se analizaron tres medidas de mitigacion:
incrementar el uso de vidrio reciclado (cullet)
en la produccion, precalentamiento de cullet
y el uso de hornos oxy-fuel en la produccion.

El andlisis resulté en una reduccion total de
casi 0.5 millones de toneladas anuales de
CO.,e lo que equivale a una reduccion del
8.0% con respecto a la linea base del sector
en 2030.

Curva de costos marginales de abatimiento
en el sector vidrio al 2030
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El incremento en el uso de cullet y su
precalentamiento correspondieron a las
medidas mas costo-efectivas reduciendo 0.4
millones de toneladas anuales de CO.e. Los
costos marginales de abatimiento de ambas
medidas fueron calculados en -58.9 Ddlares
por tonelada de CO.e para el incremento de
cullet y -6.8 Dolares por tonelada de COe
para el precalentamiento de cullet. Para este
sector, el cambio a hornos de fundiciéon oxy-
fuel representa una medida con un costo
marginal positivo debido a que la inversién en
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este tipo de equipos es alta, ademas de que
requiere de instalaciones para la generacion
de oxigeno. Sin embargo, esta medida puede
reducir hasta casi 100 mil toneladas anuales
de CO.e.

Recomendaciones principales:

» Desarrollar instrumentos que incentiven
la creacibn de una infraestructura y
logistica para el acopio y transporte del
vidrio reciclado. Esto incluye también la
concientizaciéon y promocion de los
beneficios del reciclaje de vidrio entre la
poblacion desde la educacion basica.

* Reducir o eliminar impuestos municipales
a la recoleccion para abaratar el costo
del vidrio reciclado y de esta forma,
incentivar su utilizacion por un mayor
namero de empresas productoras
pequefas y medianas.

* Hacer una revision de los estimulos
fiscales con el objetivo de desarrollar
estrategias que permitan un acceso mas
facil al capital para proyectos de
eficiencia energética en condiciones de
pago preferentes.

6. Mercado de carbono

Como parte de los instrumentos para reducir
las emisiones de gases de efecto
invernadero, en 2014, México establecié un
impuesto a la tonelada de CO,e de 3.5
Ddlares. Recientemente, se ha establecido el
camino para el establecimiento de un
mercado de comercio de emisiones de CO,e
(mercado de carbono) y como primer paso se
cred un ejercicio en la Bolsa Mexicana de
Valores (BMV) en el que se introdujo a
diferentes representantes de empresas a un
mercado de carbono ficticio. En todas las
fases de este ejercicio se consiguio abatir
emisiones totales y mas de la mitad de los
participantes cumplieron con el requerimiento
de disminuir sus emisiones. Una vez que
finalizd6 el ejercicio de mercado, queda
pendiente que México publique las
propuestas para el marco regulatorio del
mercado de carbono y después se pretende
iniciar un programa piloto en 2018 con
duracién de tres afios, para que el mercado
inicie operaciones de manera formal a finales
de 2021 o en 2022, a la par de la entrada en
vigor del Acuerdo de Paris. Es importante



resaltar, que el establecimiento de un
mercado de carbono requiere de la definicion
y estudio cuidadoso de diversos aspectos de
su disefio como el establecimiento de los
limites de emisiones, la distribucién de los
certificados de emision, los niveles minimos y
maximos de los precios de los certificados y
el impacto de la interaccibn con otros
mecanismos como el mercado de certificados
de energias limpias (CELSs), entre otros.

7. Cumplimiento de las metas de
mitigacion

Con respecto a los resultados obtenidos en
este estudio, es posible reducir en 2030, casi
27 millones de toneladas anuales de CO.e en

el sector petréleo y gas; y 35 millones de
toneladas anuales de CO.e en el sector
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industrial. Lo anterior corresponde a una
reduccién con respecto a la linea base de las
Contribuciones Nacionalmente Determinadas
(NDC) de casi el 20% para el sector petréleo
y gas, y 21% para el sector industrial.
Aquellas medidas que son costo-efectivas
pueden reducir en el caso del sector petréleo
y gas, 14 millones de toneladas anuales de
CO.e. La recuperacion de gas natural tiene
un costo menor a 10 Délares por tonelada de
CO.e, lo cual podria hacer factible esta
medida. En el caso del sector industrial, se
encontr6 que casi todas las medidas
analizadas podrian implementarse a un costo
negativo, con lo que es posible reducir en
este sector un 15% adicional con respecto a
lo comprometido para el Acuerdo de Paris.
Sin embargo, es necesario eliminar las
barreras existentes en los diferentes
sectores.

Escenarios de reduccion de emisiones de CO,e del sector industrial (incluyendo petrdleo y gas)
con respecto a la linea base del NDC
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