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1. Introduccion.

La industria quimica abarca una amplia gama de diversos procesos, los cuales van
desde complejos procesos continuos de gran volumen de productos quimicos
basicos a los procesos por lote de menor escala que producen productos quimicos
especiales e ingredientes farmacéuticos. EI numero exacto de productos que fabrica
y comercializa la industria quimica es tan grande que es incierto, pero se estima que
alrededor de 170,000 productos se comercializan a nivel mundial, mientras que
alrededor de 700 nuevos productos se desarrollan cada afio (UNEP, 2013)(U.S.
GAO, 2009). Con ingresos mundiales de alrededor de 4,730 millones de ddlares de
2007 (USD2007) y una participacion del 7% del PIB mundial, la industria quimica es
una de las mas grandes del mundo (ACC, 2015a). Este comportamiento se ve
reflejado tanto en su consumo de energia como en la generacion de emisiones de
gases de efecto invernadero. Durante 2012, la demanda mundial de energia para la
industria quimica fue de 15 EJ por afo, excluyendo el uso de combustibles fésiles
como materias primas; incluyendo dichos combustibles, el consumo energético de
la industria quimica ronda los 42 EJ por aio, lo que representa aproximadamente el
10% de la demanda mundial de energia o el 30% de la demanda total de energia
industrial en todo el mundo. Ademas, la industria quimica es responsable del 5.5%
de las emisiones de CO2e (7% de las emisiones mundiales de GEI) y del 17% de las
emisiones industriales de CO2e (20% de las emisiones industriales de GEI) (IEA &

ICCA, 2013).

El consumo de energia en la industria quimica se caracteriza por el uso de gas

natural para generar vapor o para el calentamiento directo y el uso de electricidad

1



para una serie de actividades tales como el bombeo, la compresion, el enfriamiento
y la iluminacion. La combustion de combustibles fosiles (emisiones directas de
gases de efecto invernadero) y emisiones indirectas de GEI procedentes del
consumo de electricidad, constituyen la huella de carbono de la industria quimica

que se tiene en cuenta para este estudio.

En México, la industria quimica nacional, es una de las principales actividades
economicas del pais, dado que es un sector en el que predominan las cadenas de
suministro, tiene una posicion relevante en los sectores de produccion industrial.
Durante el aino 2014 representd, un valor agregado de mas de 18,600 millones
USD2007, el 1.8 % del PBI Nacional y el 11.8 % del valor agregado del sector
manufacturero mexicano. La industria quimica mexicana se compone por un
universo de 583 empresas que generaron mas de 150,000 puestos de trabajo

(INEGI, 2015).

El consumo energético de la industria quimica nacional, durante 2014 fue de 211
PJ, lo que la ubica como el segundo mayor consumidor de energia del sector
industrial, dicho consumo, corresponde al 13.5 % de la demanda final de energia de
todo el sector industrial. Esto refleja la naturaleza intensiva en energia de muchos
procesos quimicos, los cuales requieren altas temperaturas y, por consiguiente,

altos consumos de energia.

La demanda energética de la industria quimica mexicana, se ha caracterizado por
la prevalencia de los combustibles fosiles como insumo energético, representado el
89% (SENER, 2015), donde el gas natural es la fuente de energia mas utilizada,
representando el 84% del consumo total, mientras que el uso de energia eléctrica

2



representa el 12% del consumo total. Ambas fuentes representan alrededor del 95%
de las emisiones de GEI relacionadas a la industria quimica en México (13.8
MtCO2e) (INECC, 2013), siendo la segunda industria mexicana con mas emisiones

de gases de efecto invernadero.

La reciente reforma energética ha planteado nuevas expectativas sobre el
crecimiento de la industria quimica mexicana. Los cambios institucionales
convierten a las empresas de monopolio publico, especificamente de Petrdleos
Mexicanos (PEMEX) en empresas productivas del Estado que competiran con
empresas entrantes en casi todos los segmentos, incluyendo el sector petroquimico,
proveedor de materia prima para la industria quimica (Islas, Manzini, Macias, &
Grande, 2015). De acuerdo con un estudio realizado por el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, 2015), uno de los principales efectos
de dicha reforma en el mediano y largo plazo sera una reduccion en las
importaciones de la industria quimica mexicana, lo que permitira una mayor
autosuficiencia de materia prima que incrementara el crecimiento de su valor de
produccion. Dicho estudio estima que una sustitucion del 25% en las importaciones
permitiria que el valor de la produccién del sector crezca a una tasa media anual del
3.9%, mientras que las importaciones se reducen a una tasa promedio anual del
2.4%. Cabe senalar que esta tasa de crecimiento esta en concordancia con las
tasas de crecimiento proyectadas para el valor de produccién de la industria quimica

mexicana por diversas organizaciones internacionales (ACC, 2015b)(OCDE, 2012).

Con respecto a la mitigacion del cambio climatico, México comunicé a la Convencién

Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) su propuesta



de compromisos de mitigacidon, denominada Contribucion Nacionalmente
Determinada (INDC por sus siglas en inglés), que forma parte del acuerdo de la 212
Conferencia de las Partes (COP21) de Paris, donde se compromete a reducir sus
emisiones en un 22% de manera no condicionada y en un 36% en un caso

condicional para el afio 2030 (UNFCC, 2015).

En este contexto, la seleccion de un portafolio de alternativas de mitigacion de GEl,
basado en el aprovechamiento de energias renovables y en el ahorro y uso eficiente
de la energia, es presentado para ser implementado en la industria quimica
mexicana, analizando su potencial de reduccién y las necesidades de inversién, asi

como sus costos marginales ligados a su aplicacion.

El presente trabajo esta estructurado en seis capitulos, el primero corresponde a la
presente Introduccion. El segundo capitulo describe la situacién econémica actual
de la industria quimica mexicana, ademas de los supuestos requeridos para el

planteamiento del escenario base.

El tercer capitulo analiza mediante el método de descomposicion, la situaciéon
presente de la demanda de energia de la industria quimica y de sus emisiones de
GEl relacionadas, ademas de plantear el escenario base tanto energético como de

emisiones.

En el cuarto capitulo se realiza una descripcion de las alternativas de mitigacion
propuestas, ademas de analizar la aplicacién de dichas alternativas mediante el
planteamiento de un escenario alternativo, apoyado con la opinién de expertos del

sector quimico en México.



El quinto capitulo integra los resultados obtenidos y los analiza en términos de costo
— efectividad de las alternativas consideradas, construyendo una curva de costos
marginales de aplicacién, la cual constituye la base analitica del escenario de
transicién planteado en el capitulo. Asimismo, establece una comparacion entre las
metas programaticas fijadas por el gobierno en términos de abatimiento de

emisiones de GEl.

Finalmente, se presentan las conclusiones generales del analisis de las medidas de

mitigacidn propuestas.



2. La Industria Quimica

2.1. Antecedentes.

Dentro de un marco puramente industrial, es muy dificil delimitar la actividad de la
industria quimica. La quimica es una ciencia tan compleja y que abarca tantos y tan
variados productos, procesos y fendmenos, que existen muy pocas transformaciones

que estén fuera de su alcance.

El desarrollo de las sociedades modernas a nivel mundial, siempre ha estado
fuertemente relacionado a los avances dentro de la quimica y al desarrollo de la
industria quimica, la cual a través de un conjunto de procesos se encarga de
transformar diversas materias primas para producir un amplio rango de productos
quimicos precursores e intermedios para gran parte de los sectores industriales.
Adicionalmente, con los nuevos descubrimientos, los diferentes enfoques econdmicos
y los innumerables campos de aplicacion, la industria quimica se ha diversificado en
otras industrias, que, a pesar de ser esencialmente quimicas, cuentan ya con otra
denominacion que las distingue sustancialmente de la industria quimica. Tales son la

industria metalurgica, la industria petrolifera, la industria de la construccion, etc.

Como se menciond anteriormente, la industria quimica juega un papel esencial en el
sector industrial al producir diferentes tipos de insumos para otras industrias, no
fundamentalmente quimicas, las cuales estan estrechamente relacionadas unas con
otras ya sea como proveedores o como consumidores y que dependen de otras

industrias manufactureras.



Entre las principales materias primas de la industria quimica se encuentran el petréleo
crudo, del cual se desprenden petroquimicos basicos como el gas natural y el etano
que dan lugar a una gran cantidad de petroquimicos secundarios que son usados por
toda la cadena de la industria manufacturera; el aire del cual se extraen gases como
el hidrogeno y el nitrégeno para producir amoniaco; el agua, necesaria para todo
proceso quimico; la sal, la cual proporciona cloro para producir cloro-vinilo y
posteriormente el policlorovinilo o PVC, un producto muy usado en la actualidad; el
flior para producir acidos como el fluorhidrico que dan lugar a gases refrigerantes.
Para la industria textil, la industria quimica se encarga de producir los colorantes para
el tefido de las telas e incluso de las propias fibras; para la industria alimenticia,
produce aditivos y conservantes; entre muchas otras materias primas especializadas

para diferentes tipos de actividades.

Una caracteristica principal de esta industria es que todos los productos por lo regular
requieren de varios procesos anteriores antes de llegar al usuario final y dada la
complejidad de la industria quimica, existen varias maneras en como la industria es
comunmente dividida en sub-sectores y categorias. Dichas categorias, sin embargo,
no estan necesariamente establecidas y dependen en ocasiones de las tendencias de
la economia mundial. Asi, de manera basica, se hace una distincién de acuerdo con
los tipos de productos quimicos producidos. Las principales categorias incluyen a los
productos quimicos organicos e inorganicos, asi como una categoria desde el punto

de vista del mercado, que incluye los productos quimicos basicos y de especialidad.



2.1.1. Quimicos Organicos.

Definidos de manera simple, los quimicos organicos, son aquellos que contienen en

su molécula principal enlaces Carbono — Carbono y/o enlaces Carbono — Hidrégeno.

La ciencia quimica ha demostrado que el petrdleo es la materia prima ideal para
producir la mayor parte de los productos quimicos que consumen actualmente. El
petroleo es una mezcla de hidrocarburos compuestos que contienen en su estructura
molecular de 83 — 86 % de carbono y un 11 — 13 % de hidrogeno. Los hidrocarburos
que contienen de uno a cuatro carbonos son gaseosos, los que tienen de cinco a
veinte, son liquidos y los que contienen mas de veinte carbonos son sélidos a
temperatura ambiente. El numero de carbonos, asi como su ubicacion en los diferentes

compuestos, le dan al petroleo diferentes propiedades fisicas y quimicas.

Los quimicos basados en el petréleo o petroquimicos representan la mayor parte de
los quimicos organicos, aproximadamente el 90 % de estos derivan del petrdleo y del
gas natural mediante la transformacion quimica de los hidrocarburos (U.S. EPA, 2002).
Asi podemos definir a los productos petroquimicos como los diversos productos
quimicos obtenidos a partir de la transformacion de hidrocarburos naturales al hacerlos

reaccionar quimicamente.

Estos quimicos son producidos al transformar mediante diferentes procesos las
grandes cadenas de hidrocarburos, contenidas en el petroleo y en el gas natural, en

cadenas mas pequefas que dan lugar a petroquimicos de mayor utilidad.

Los hidrocarburos mas abundantes son clasificados en tres series de hidrocarburos.



La primera, formada por los hidrocarburos aciclicos saturados o parafinicos, de los
cuales su féormula general es CnH2n+2 (donde “n” es un nimero entero positivo). Dentro
de los hidrocarburos de esta serie se encuentran el metano (CHa), el etano (C2Hs) y el

butano (C4H10), que son los principales componentes de los gases del petrdleo.

La segunda, formada por los hidrocarburos ciclicos saturados o nafténicos, con

férmula general CnH2, como son el ciclopentano (CsH1o) y el ciclohexano (CsH12).

La tercera, formada por los hidrocarburos ciclicos no saturados o aromaticos de
férmula general CnH2n6. EI compuesto mas caracteristico de esta serie es el benceno
(CeHe). En el petrdleo crudo, por lo general, los compuestos aromaticos se encuentran
en fracciones de compuestos mas pesados denominados compuestos poliaromaticos,

que son compuestos formados por varios anillos bencénicos unidos entre si.

Dentro de la composicion del petrdleo, solo se encuentran pequefnas cantidades de
hidrocarburos de pocos carbones como el etileno, propileno, butenos, butadieno o de
compuestos bencénicos ligeros como el tolueno y el xileno, los cuales mediante

procesos de separacion especificos pueden ser obtenidos en mayores cantidades.

Es importante mencionar que productos como el amoniaco, el azufre y el negro de
humo son considerados como petroquimicos basicos sin ser hidrocarburos, ya que se

pueden obtener a partir del petréleo y del gas natural.

A nivel industrial, la petroquimica es de suma importancia, ya que en esta radica la
capacidad de producir grandes cantidades de productos a partir de materias primas

abundantes y de bajo costo.



La industria quimica organica toma las materias primas, combinandolas vy
transformandolas en nuevas sustancias y miles de productos de mayor valor agregado
para otras industrias. En una escala global, los productos quimicos de origen organico
que mas se comercializan son etileno, propileno, metanol, amoniaco, acrilonitrilo,
caprolactama, cumeno, etilen-glicoles, 6xido de etileno, fenol, polietileno, éxido de
propileno, polipropileno, para-xileno, estireno, acido tereftalico, cloruro de vinilo y BTX
(benceno, tolueno y xileno) (Rightor & Tway, 2015). Los cuales son ingredientes
esenciales para producir plasticos, fibras sintéticas, hules sintéticos, tintas, colorantes,

explosivos y fertilizantes, entre varios productos mas de uso final.

2.1.2. Quimicos Inorganicos.

Los quimicos inorganicos provienen basicamente de origen mineral y a pesar de que
algunos de estos productos contienen carbono en su molécula, no contienen un enlace
carbono — carbono. Dentro de los quimicos inorganicos utilizados por el sector
industrial se encuentran los acidos y gases, nitratos, fluor, silicas, silanos y boratos,

amoniaco, azufre, cloro, sosa caustica, peréxido de hidrogeno y sulfatos.

La industria quimica inorganica manufactura quimicos que son usados en alguna
etapa de la producciéon de una gran variedad de productos, por lo regular como
quimicos basicos segun el tipo de industria. Como quimicos basicos se utilizan los
acidos, alcalis, bases, sales, agentes oxidantes, gases industriales y halégenos; como
productos quimicos usados en productos manufacturados estan los pigmentos, tintes
y metales alcalinos y directamente como productos de uso final como el caso del

amoniaco en los fertilizantes.
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El mayor uso de los productos quimicos inorganicos es como auxiliares en la
fabricacion de productos tanto quimicos como no quimicos. En consecuencia, los
quimicos inorganicos por lo general no se encuentran presentes en los productos

finales.

Para la industria quimica, los productos mas utilizados son los provenientes de la
cadena del Cloro — Alcali. Esta industria produce principalmente cloro y sosa caustica
(hidréxido de sodio) los cuales son co-productos del electrdlisis de la sal comun (NaCl).
Ademas de esta cadena se obtienen carbonato de sodio, bicarbonato de sodio,

hidroxido de potasio y carbonato de potasio.

La mayor parte de la produccién de cloro (alrededor del 70 %) es destinada a la
produccion de productos quimicos organicos como el monémero de cloro vinilo (que
es utilizado para producir PVC), dicloro etileno, glicerina, glicoles, solventes clorados,

y metanos clorados (U.S. EPA, 1995).

Los usuarios predominantes de sosa caustica son, la industria quimica inorganica
(30 %) y la industria quimica organica (20 %). Los principales usos de la sosa caustica
en los procesos industriales son como neutralizador y como depurador de
contaminantes; como catalizador y en la produccién de 6xido de propileno, resina

policarbonato, epdxicos, fibras sintéticas, jabones y detergentes.

Ademas de los antes mencionados, la produccion de quimicos inorganicos incluye la
disociacion del aire de la atmdsfera mediante diferentes procesos (como el proceso
Haber-Bosch, el cual sustrae N2 y H2 del aire para posteriormente obtener amoniaco

mediante una reaccion llevada a cabo a condiciones de alta temperatura y presion)
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para obtener gases como el oxigeno, nitrogeno, hidrogeno, argon y otros gases

industriales.

2.1.3. Categorias basadas en el mercado

Los productos quimicos y las compafias que los producen son regularmente
categorizados segun los segmentos del mercado para los que sirven. Estas categorias
son utilizadas por la comunidad financiera para permitir a las compafias realizar
comparaciones a través de factores que crean cierta homogeneidad entre grupos; por
ejemplo, es mucho mas racional comparar la informacion sobre emisiones toxicas de

las compafias que realizan un proceso industrial similar.

2.1.3.1. Productos quimicos basicos.

Los productos quimicos basicos o commodities componen el primer nivel de la
produccion. Estos incluyen tanto los productos quimicos organicos (mayormente
petroquimicos) como a los inorganicos. Estos productos quimicos son producidos en
grandes volumenes por las companias y comercializados dentro de la misma industria
quimica ademas de otros sectores industriales y son usados para producir una enorme
cantidad de productos derivados como plasticos, fibras sintéticas, algunos colorantes

y pigmentos, explosivos, etc (Festel, 2005).

Por ejemplo, la Tabla 1 muestra el porcentaje de productos derivados obtenidos
mediante el proceso de desintegraciéon térmica (“cracking” térmico) de algunos tipos

de quimicos basicos utilizados como materia prima (Perez, 2004).
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Tabla 2.1. Porcentaje de productos derivados obtenidos segun el quimico basico usado.

Materia prima Etano Propano Butano Nafta Gasodleo
Etileno 80 46 40 33 28
Propileno 2 11 16 10 12
Gasolina 1 6 7 20 17
Gases ligeros 12 28 22 19 12
Butilenos 1 5 10 8 8
Combustoleos 1 1 2 5 19

Los mercados finales de los productos quimicos basicos incluyen la producciéon de
otros productos quimicos basicos, de especialidad y otros productos quimicos;
productos manufacturados como automoviles, textiles, muebles; procesamiento de
pulpa para papel; refinacion de petréleo y otros procesos de manufactura. De igual

manera, los mercados pueden incluir industrias no manufactureras.

2.1.3.2. Productos quimicos de especialidad.

El mercado de los productos quimicos de especialidad esta caracterizado por elaborar
un bajo volumen de productos de alto valor afadido. Estos pueden incluir aminas,
solventes, agentes tensoactivos para la industria petrolera; aditivos quimicos como los
surfactantes para producir detergentes; polipropilenglicoles para la produccién de
espuma de poliuretano; polietilenglicoles para la produccién de cosméticos y aditivos
quimicos disefiados para satisfacer necesidades de industrias especializadas como la
de la construccién, farmacéutica, limpiadores y detergentes, lubricantes, minera,
papel, plasticos, pinturas, polimeros, tratamientos de aguas y metales y la industria

textil.
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Anteriormente, a nivel mundial el mayor porcentaje de producciéon de productos
quimicos tanto basicos como de especialidad pertenecia al conjunto de paises
miembros de la OCDE contando en 2009 con un 63 % de la participacion sobre un
28 % de los paises del BRIICS (Brasil, Rusia, India, Indonesia, China y Sudafrica). Sin
embargo, la transferencia de la produccién de productos quimicos basicos a paises
con economias en desarrollo y sumado a que en paises como en China, India y del
Medio Oriente han invertido en la produccion de productos quimicos de especialidad
(OCDE, 2012); ha dado lugar a que durante el afio 2014, la participacion de los paises
de la OCDE haya disminuido a un 40 % mientras los paises del bloque BRIICS

aumento al 55 %.
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2.2. La Industria Quimica Mundial.

En la actualidad la Industria Quimica es una de las industrias mas grandes y
diversificadas del mundo. El numero exacto de productos que manufactura y
comercializa es tan vasto que es incierto, pero se estima que en la Unién Europea se
comercializan alrededor de 140,000 productos quimicos, cantidad que puede
aumentar a 170,000 en los préximos anos (UNEP, 2013). Mientras que en los E.U.A
se comercializan mas de 80,000 productos quimicos y se desarrollan alrededor de 700
nuevos productos anualmente (U.S. GAO, 2009). Adicionalmente, la industria quimica,
es una de las que mas invierte en Investigacion y Desarrollo al haber destinado el
5.1 % de sus ganancias a nivel mundial a este rubro durante el afo 2014 (PwC, 2014),

como se muestra en la Grafica 1.

Gréfica 2.1. Inversion de la Industria Quimica en | & D como porcentaje de ganancias a nivel mundial en 2014.
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de Pricewaterhouse Coopers
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En términos econdmicos, el mercado de la industria quimica es uno de los mas
grandes a nivel mundial, su participacion en el producto interno bruto (PIB) mundial

fue del 6.97 % durante 2014, lo que representd un intercambio comercial por 4,730

mil millones de ddlares’ (ACC, 2015a) (Graficas 2a y 2b).

Grafica 2.2a. Porcentaje de participacion de la Industria Quimica en el PIB Mundial 2004 - 2014.
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Grafica 2.2b. Participacion por Region (%) y Ventas de la Industria Quimica Mundial 2004-2014 (MMM USD 2007)

Fuente: Elaboracién propia con informacién del INEGI, ANIQ, US BEA, ACC, STATCAN, CEFIC y FMI

TLas cantidades expresadas en dolares, estaran referidas a dolares constantes del 2007.
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A dicha cantidad contribuyeron principalmente cuatro paises; China (33.98 %), EUA
(14.86 %), Japon (5.4 %) y Alemania (4.54 %), dando un total de 58.78 % de
participacion dentro de esta industria. México, por su parte participé con un 1.2 %

(Gréafica 3).

Grafica 2.3. Porcentaje de participacion en el intercambio comercial de la Industria Quimica Mundial en 2014.

Fuente: Elaboracién propia con informacién de INEGI, ANIQ, US BEA, ACC, STATCAN, CEFIC y FMI

Durante el periodo 2004 — 2014 el comercio mundial de la Industria Quimica crecio
anualmente en un promedio del 5.8 %; porcentaje en el cual participaron mayormente
las regiones que de Asia — Pacifico y Africa — Medio Oriente, registrando crecimientos
del 10.9 % y del 5.2 % respectivamente, esto debido al aumento de la demanda local
en China, la cual aumenté en 524 % para el afo 2010 (Cayuela, 2013) y al
abaratamiento de las materias primas en la regién del Medio Oriente (Deloitte, 2010),
lo que le restdé competitividad a regiones como la de América del Norte (incluyendo

México) y Europa (Gréfica 4).

17



Grafica 2.4. TMCA de ventas generadas por la Industria Quimica Mundial 2004 — 2014.
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Durante 2014 el crecimiento de la industria quimica se vié frenada a nivel mundial,
afectada todavia por las secuelas de la crisis financiera del periodo 2008 — 2009 y
aunado a una caida larga y sostenida de los precios del petréleo y del gas natural
(Grafica 5a), tuvo como resultado que las ventas de la industria no fueran como se

esperaba afectando a los principales exponentes de esta industria a nivel mundial.

Sin embargo, esta tendencia de precios a la baja, puede cambiar en los proximos afnos
de acuerdo con estimaciones tanto de la Organizacion de Paises Exportadores de
Petréleo (OPEC, 2016) como de la Agencia Internacional de Energia (EIA, 2016),

como se puede apreciar en la Grafica 5b.
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Grafica 2.5a. Evolucién del Precio del Petréleo Crudo y del Gas Natural 2004 — 2014
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Grafica 2.5b. Evolucion del Precio del Petréleo Crudo y del Gas Natural 2015 — 2040
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de SENER, OPEC, AIE y CME Group

China, que representa el mercado mas grande de productos quimicos, crecié 10 %
con lo que solo logré cubrir su mercado interno; EUA crecio apenas el 0.35 %; Europa,
sumergida en la eurocrisis crecio 2.5 %; las ventas de Japon disminuyeron 3.2 %, en

Brasil 4.6 % y en Rusia 9.3 %, mientras que los mercados de productos quimicos de
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las economias en desarrollo registraron pérdidas, como el caso de Mexico en donde

la industria quimica cayé un 0.7 % (Davis, 2015).

Las 10 principales compafias en el mundo, mostradas en la Tabla 2, crecieron en
promedio 1.5 %, sin embargo, de manera individual la mayoria registro retrocesos
importantes, lo que pone en relieve el entorno complicado que se vive en los mercados

de productos de uso final (ICIS, 2015).

Tabla 2.2. Posicion de las 10 principales compaiiias de la industria quimica del mundo, américa latina y méxico.

Ventas s
_ =, . . Variacion (%)
Posicion Compaiia Pais (millones de 2013 — 2014
dolares 2007)
1 BASF Alemania 90,011 -11.7
2 Sinopec China 68,875 -4.7
3 Dow Chemical EUA 58,167 1.9
4 Exxon Mobil EUA 56,393 -4.9
5 SABIC Arabia Saudita 50,122 -0.5
Lyondell Basell
6 : EUA/Holanda 45,608 3.5
Industries
Dupont EUA 34,723 -2.8
Mitsubishi Chemical Japoén 30,478 -10.3
INEOS Suiza 27,003 -3.1
10 Bayer Alemania 26,962 -7.8
18 Braskem Brasil 17,320 -0.1
74 ALPEK (Grupo Alfa) México 5,839 -15.1
77 Mexichem México 5,583 7.8
113 PEMEX México 3,002 -2.6

Sin embargo, a pesar de la incertidumbre existente, se esperan algunos avances

notables impulsados por el aumento en los precios del petréleo, el crecimiento

moderado pero estable de la economia mundial, la revolucién del gas Shale en EUA 'y
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la evolucion de China, en donde el gobierno esta tratando de equilibrar la economia

para hacer frente a problemas financieros y ambientales del pais (ICIS, 2015).
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2.3. La Industria Quimica Regional.

En el contexto regional, el intercambio comercial se realiza mediante el Tratado de
Libre Comercio de América del Norte al cual pertenecen México, EUA y Canada. Para
la industria quimica mexicana (IQM), esta region del mundo es la principal fuente de
importaciones y exportaciones, ya que durante 2014 se importaron alrededor del 70 %
de los insumos y productos del sector y se exportaron cerca del 50 % de los productos
quimicos elaborados localmente. Dicho Tratado permitié un flujo de mercancias afines
a la industria quimica entre los paises de la regién por un valor alrededor de los

915 mil millones de délares para el mismo ano (ACC, 2015b).

La Grafica 6, muestra el nivel de participacion que alcanzaron los paises miembros del
TLCAN en el intercambio comercial de mercancias relacionadas a la industria quimica
durante el afio 2014; en donde los EUA fue el pais que mayor beneficio obtuvo de este
Tratado al contar con una participacién del 87.5 %, mientras que Canada y México

participaron con un 5.4 % y un 7.1 % respectivamente.

Grafica 2.6. Porcentaje de participacion en el intercambio comercial de la Industria Quimica regional por medio del TLCAN
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Fuente: Elaboracién propia con informacién de ANIQ, US ITA e ISED Canada
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La Balanza Comercial regional correspondiente al sector quimico, refleja de manera
clara la dependencia que tiene la IQM de las industrias quimicas de la region, de la
cual se importaron el 70.1 % de los materiales e insumos y productos del sector,
teniendo como principal importador a los EUA, de donde provienen el 96 % de las
importaciones del sector. Y a la cual se envidé el 46 % de las exportaciones de

productos quimicos, durante el afo 2014.

La Grafica 7 muestra el saldo de la Balanza Comercial con los socios del TLCAN para
el ano 2014, en la cual la IQM cuenta con un déficit de 15,543 millones de délares, lo
que significa un incremento en el déficit comercial de un 4.8 % respecto con el afo
anterior. Las importaciones provenientes de esta region economica alcanzaron los
20,114 millones de ddlares, cifra 3.1 % mayor a la reportada en el afio 2013, mientras
que las exportaciones de México hacia la region alcanzaron 4,571 millones de dolares,
registrando un retroceso del 2.4 % en comparacion con el afio previo. En contraste con
las balanzas comerciales de los paises socios, las cuales registran un superavit de
20,764 millones de dodlares para el caso de la industria quimica de EUA y un déficit de

3,356 millones de ddlares en el caso de la industria quimica canadiense.

En cuanto a la participacion de las industrias quimicas regionales dentro de sus
economias nacionales para el periodo 2004 — 2014, la mayor competencia se da entre
la IQM vy la industria quimica de EUA, ya que la industria quimica nacional se ubico por
encima de la industria quimica norteamericana durante los afios de 2005 y hasta 2007;
teniendo una participacion constante del 2.0 %; mientras que la norteamericana tuvo

participaciones de 1.7 % en el afio 2005 y de 1.9 % para los afios 2006 y 2007.
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Gréfica 2.7. Balanza Comercial de la Industria Quimica Regional para el aiio 2014
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Fuente: Elaboracién propia con informaciéon de ANIQ, US ITA e ISED Canada

Sin embargo, la recesion mundial en el aino 2008 sumada a la actual escasez de
recursos de inversion, el rezago tecnoldgico de la infraestructura petroquimica y la
reduccion en la disponibilidad del gas natural nacional y de petroquimicos basicos
provenientes del mismo, usados como materia prima; han limitado la competitividad
de la IQM en la region, lo que provocd una continua disminucion en su participacion
del 2.0 % en el ano 2007 hasta 1.8 % en el ano 2014, mientras que la industria quimica
de EUA se recuperé hasta alcanzar una participacion de 2.1 % para el final del periodo.
La industria quimica canadiense disminuyd progresivamente su participacién del afio
2004 (1.1 %), manteniéndose constante a partir del afio 2009 hasta el final del periodo
con un 0.8 %, como se muestra en la Grafica 8. En promedio, las TMCA de
participacion para las tres industrias quimicas de la regién, se ubicaron en -0.6 % para
la IQM, 1.0 % para la industria quimica de EUA y -2.7 % para la industria quimica de

Canada, esto para el periodo de 2004 a 2014.
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Grafica 2.8. Participacion (%) en su PIB del VAB de la Industria Quimica de México, EUA y Canada 2004-2014
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Fuente: Elaboracién propia con informacién del INEGI, US BEA y STATCAN

En cuanto a términos monetarios, la Grafica 9 muestra que durante el periodo 2004-
2014 la IQM aumento su valor real en un 20 %, alrededor de 3,000 millones de dolares,
mientras que la industria quimica de EUA crecié un 57 % por un valor de mas de
114,000 millones de délares. Definitivamente la industria quimica canadiense fue la
mas castigada de la region durante este periodo, al disminuir su valor en un 9 %, casi

1,400 millones de ddlares.
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Grafica 2.9. Evolucion del VAB de la Industria Quimica de México, EUA y Canada 2004-2014 (millones de délares de 2007)
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De lo anterior podemos concluir que la rentabilidad de la industria quimica de EUA ha
sido superior a la IQM a lo largo del periodo. Sin embargo, la IQM ha tenido un nivel
de competitividad aceptable y que ademas ha logrado mantenerse y sobrevivir ante un

entorno de mayor competencia internacional.
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2.4. La Industria Quimica en México.

La IQM es una de las principales actividades econdémicas del pais, ya que al ser un
sector en el que predominan las cadenas de suministro cuenta con una posicion
relevante en los sectores de la produccion industrial. De acuerdo con el INEGI (2016),
durante el aino 2014, con un valor agregado de mas de 18,600 millones de ddlares,
represento el 1.8 % del PIB Nacional y el 11.8 % del valor agregado de la actividad
industrial manufacturera del pais, conformada por un universo de 583 empresas que
generaron mas de 150,000 empleos de los cuales el 70 % fueron de manera directa y

el resto de manera indirecta.

Segun la Asociacion Nacional de la Industria Quimica (ANIQ), la industria quimica
nacional demanda insumos de mas de 30 ramas industriales y provee de materia prima
a otros 40 sectores industriales definiendo a este sector como un importante impulsor

del desarrollo de la economia nacional.

Figura 2.1. Actividad de la IQM

Mineria Construccién Energia Otros

Petroquimica Fertilizantes Resinas Sintéticas Otras

Textil Automotriz Alimenticia Otras
Fuente: ANIQ
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2.4.1. Composicion de la Industria Quimica Mexicana.

La IQM puede componerse de manera distinta, segun el origen, destino y naturaleza
de las materias primas y productos terminados de cada uno de sus subsectores. En
México, los organismos mas representativos y los que proporcionan una mayor
informacion sobre las actividades de la industria quimica nacional, tanto publica como
privada son la Asociacion Nacional de la Industria Quimica (ANIQ) y el Instituto
Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI). Y cada uno cuenta con su propia

definicion de lo que es la IQM.

La ANIQ define a la IQM de acuerdo al universo de fracciones arancelarias del sector
quimico segun un sistema armonizado de codificacion de mercancias establecido por
la Organizacion Mundial de Comercio (OMC), la cual es la encargada de supervisar el
comercio internacional de mercancias. Asi, para definir a la IQM bajo estos
parametros, deben de considerarse los productos quimicos usados como materia
prima, por ejemplo, el acido sulfarico (fraccion 28.07), asi como los productos de uso
final que para su elaboracion se llevd a cabo un proceso quimico, como los
considerados en la fraccion 54.01, hilos de coser de filamentos sintéticos o artificiales.
Cuyo uso final, no es exclusivo del sector quimico. La Tabla 3, muestra en resumen el

universo de fracciones correspondientes al sector quimico.
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Tabla 2.3. Universo de Fracciones Arancelarias del Sector Quimco.

£1-10 < R —

172 D —
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27121000 | e

7Y 3 R —
3102 3105

32141001 32141002
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5401 5404
540810 e
5902 e

Elaboracién propia con informacién de la ANIQ
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El INEGI define a la IQM de acuerdo al Sistema de Clasificacion Industrial de América
del Norte (SCIAN), cuyo objetivo es proporcionar un marco unico, consistente y
actualizado para la recopilacion, analisis y presentacion estadistica de tipo econémico
que refleje la estructura de la economia mexicana (INEGI, 2013). Dicho sistema de
clasificacion ubica a la IQM como Subsector del Sector de las Industrias
Manufactureras, con el cédigo 325, dividiéndola en 7 ramas: Fabricacion de productos
quimicos basicos, Fabricacion de resinas, hules sintéticos y fibras quimicas,
Fabricacion de fertilizantes, pesticidas y otros agroquimicos, Fabricacion de productos
farmacéuticos, Fabricacion de pinturas, recubrimientos y adhesivos, Fabricacion de
Jjabones, limpiadores y preparaciones de tocador y Fabricacion de otros productos

quimicos.

Ya que el alcance del presente trabajo es el analisis unicamente de la Industria
Quimica Mexicana (IQM), entendiendo por esta al sector que realiza transformaciones
quimicas de materiales o substancias con el fin de obtener productos nuevos dentro
del pais; la definicién que sera usada de ahora en adelante en el presente trabajo, sera
la proporcionada por el INEGI, salvo que se indique lo contrario. Adicional a esta
definicion se agregan la clase 324191 Fabricacion de aceites y grasas lubricantes, ya
que comprende la fabricacion, a partir de petréleo refinado, de aceites y grasas
lubricantes de uso automotriz e industrial, como aditivos, anticongelantes y liquidos
para frenos. Y el organismo subsidiario de Petroleos Mexicanos, PEMEX -

Petroquimica (PPQ).

La Figura 2, muestra de manera gréfica la definicion de la Industria Quimica Mexicana.
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Figura 2.2. Composicién de la Industria Quimica Mexicana

— Fabricacién de productos quimicos basicos (Rama 3251)

— Fabricacién de resinas, hules sintéticos y fibras quimicas (Rama 3252)

— Fabricacién de fertilizantes, pesticidas y otros agroquimicos (Rama 3253)
-1 Fabricacion de productos farmacéuticos (Rama 3254)

— Fabricacion de pinturas, recubrimientos y adhesivos (Rama 3255)

— Fabricacién de jabones, limpiadores y preparaciones de tocador (Rama 3256)

— Fabricacién de otros productos quimicos (Rama 3259)

Fuente: Elaboracién Propia

2.4.2. Situacion Econdmica.

Como se menciond anteriormente, la IQM al ser una proveedora de materia prima tiene
una estrecha relacién con el crecimiento de la actividad econdmica general. En este
sentido, durante el periodo comprendido entre los afios 2004 y 2014, la trayectoria del
valor agregado bruto de la IQM (VAB 1QM) siguié el mismo sentido que la del PIB
nacional y practicamente el mismo que el del valor agregado de la industria
manufacturera (VAB IM), desde la perspectiva de sus respectivas variaciones anuales
(Grafica 10). Sin embargo, cabe mencionar la caida del 11.3 % en el VAB IQM en
2009, como resultado de la disminucion tanto en su produccion como en sus ventas,
derivada de la crisis financiera del afio 2008. Caida que fue mayor que la del PIB con
un 4.7 % vy totalmente opuesta a la del VAB IM la cual registr6 un crecimiento

significativo del 35.9 %.
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Entre los afios 2010 y 2011 tanto el valor de la IQM como el del PIB y el de la IM
mostraron recuperaciones importantes, destacando el crecimiento registrado por la
IQM en el afio 2011 del 12.3 %, mucho mayor que el del PIB y el de la IM las cuales

obtuvieron crecimientos del 4 % y del 6.5 % respectivamente.

A partir del aino 2012, es evidente la disminucion en el ritmo de crecimiento anual de
la economia nacional en general, en donde la IQM se lleva la peor parte al registrar
una caida del -6.7 %, mientras el PIB y la IM obtuvieron crecimientos del 2.2 % y del

6.7 % respectivamente, esto para el ano 2014.

Grafica 2.10. Variaciones anuales (%) del PIB, VAB IM y VAB IQM 2004-2014
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Fuente: Elaboracién propia con informacién de INEGl y PEMEX

En cuanto a la participacién que ha tenido la IQM en la economia nacional durante el

periodo comprendido entre los anos 2004 y 2014 esta ha permanecido estable y
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practicamente sin crecimiento, sin embargo, su participacion dentro del VAB IM
disminuyé en practicamente un 6 % anual durante el periodo, de 21.4 % en 2004 a

11.8 % en 2014 (Gréfica 11).

Grafica 2.11. Participacion (%) de la IQM en el PIB Nacional y en el VAB de la IM 2004-2014
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Fuente: Elaboracién propia con informacién de INEGl y PEMEX

En suma, el VAB IQM ha registrado una serie de altibajos durante el periodo teniendo
crecimientos importantes de practicamente el 12 % durante los afios 2004 y 2011, pero
que se ven contrarrestados por decrementos de 4.4 %, 11.4 % y 6.7% para los anos
2008, 2009 y 2014 respectivamente. En términos monetarios, el VAB IQM, aument6
su valor en 7,275 millones de ddlares, mientras que sus pérdidas suman un total de
4,194 millones de dolares de 2007; registrando, en promedio, un aumento de 308

millones de dolares de 2007, los cuales representan un crecimiento anual promedio
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del 2.1 %, y una participacion anual promedio del 1.9 %, esto para el periodo 2004 —

2014 (Graficas 12a 'y 12b).
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11.8 12.3

3.5

3.3

2004 2005 2006 2007 2011 2012 2013 \, 2014

Promedio =2.1%
-11.3
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En cuanto a la actividad de las Ramas? que componen a la industria quimica nacional,
la participacién promedio del valor agregado bruto de cada una de estas en el VAB
IQM para el periodo comprendido entre los afios 2004 y 2014 se muestra en la Grafica
13. Las Ramas que registraron el mayor porcentaje de participacién fueron la 3251
Fabricacion de productos quimicos basicos y la 3254 Fabricacién de productos
farmacéuticos con un 29 % y un 25 % respectivamente. Por el contrario, la Rama que
menos porcentaje de participacion obtuvo, fue la Clase 324191 Fabricacidon de aceites

y grasas lubricantes con un 2 %.

Grafica 2.13. Participacion promedio (%) del VAB las Ramas* en el VAB total de la IQM 2004-2014
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Fuente: Elaboracién propia con informacién de INEGl y PEMEX

2Para mayor referencia revise la Figura 2 de la seccién 2.4.1 del presente documento.
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Sin embargo, a pesar de no contar con una participacién tan alta, las Ramas que
registraron un mayor crecimiento, en promedio, durante el mismo periodo fueron
PEMEX PPQ con un 7.1 %, la Rama 3255 con un 6.4 %, la Rama 3259 con un 5.3 %
y la Clase 324191 con un 5.1 %. Mientras que la Unica Rama sin crecimiento fue la

Rama 3254 al registrar un retroceso del -0.6 % (Grafica 14).

Sin embargo, es importante mencionar que el crecimiento que registra PEMEX PPQ,
no obedece necesariamente a un aumento en su productividad, sino mas bien a un
incremento en los precios de sus productos petroquimicos, los cuales aumentaron, en

promedio 34.4 % a una TMCA del 6.9 %, a ddlares de 2007, durante el mismo periodo?®.

Grafica 2.14. Porcentaje promedio de crecimiento de las Ramas que componen las IQM 2004-2014
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Fuente: Elaboracién propia con informacién de INEGl y PEMEX

3Para mayor referencia dirijase a los Anexos A1y A2 del presente documento.
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Todo lo anterior, nos indica que IQM ha dejado de generar valor en los ultimos afos,
al contrario de otras industrias manufactureras, esto como consecuencia de su nulo
crecimiento, ya que su participacion con respecto al PIB disminuyé a una TMCA de
0.6 % para el periodo comprendido entre 2004 y 2014, debido a que el sector se ha
visto impactado por el desabasto de materia prima e insumos energéticos, situacion

que inhibio la inversion y el desarrollo de la IQM, como se vera en la seccion 2.4.4.

2.4.3. Capacidad Productiva.

Debido a que la presente seccion es de caracter informativo y los datos aqui
presentados no figuran en futuros analisis, se utilizé la informacién proporcionada por
la ANIQ (ANIQ, 2015) al considerarla mas representativa en temas de produccion,
exportacidon e importacion de producto terminado, y por ende la capacidad de planta

utilizada para la elaboracién de dichos productos.

La Grafica 15, muestra que la produccion de la IQM para el periodo 2004 — 2014, se
ha mantenido alrededor de las 20.7 millones de toneladas anuales y sin crecimientos
relevantes debido a la problematica que enfrenta el sector de desabasto de materia

prima, insumos energéticos y un aumento significativo de las importaciones.
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Grafica 2.15. Produccion (millones de toneladas) de la IQM 2004-2014
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Sin embargo, mientras la produccion se mantuvo estable, con una variacion anual
promedio en su valor del 1.5 %, el Consumo Nacional Aparente (CNA) del pais
aumenté de 23,590 millones de dolares en 2004 a 34,836 millones de dodlares para
2014, lo que representd un aumento anual del 4 %, situacién que provocd que las
importaciones del sector aumentaran a razén de un 7 % por afo, de 14,802 millones
de dolares en 2004 a 28,691 millones de dodlares para el afo 2014. Para el fin del
periodo, las importaciones llegaron a representar el 82 % del CNA, mientras que la
produccion nacional, abastecié a solo el 18 % del mercado, como se puede observar

en Grafica 16.
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Gréfica 2.16. Comportamiento de la IQM y Participacion (%) de las importaciones de la IQM en el CNA 2004-2014
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Las expectativas indican que el consumo de productos quimicos en México seguira
aumentando, con crecimientos por encima del PIB nacional, esto debido al crecimiento
de sectores de uso final como el Automotriz, Aeroespacial, Eléctrico y Electrénico

(ANIQ, 2016).

En lo que respecta a la capacidad instalada para el periodo comprendido entre 2007 y
2014 (ya que fueron los datos mas recientes proporcionados), no presento
incrementos importantes, por el contrario, esta disminuyé en un 10 %, al pasar del

82 % en 2007 al 74 % para 2014 (Gréafica 17).
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Grafica 2.17. Porcentaje de utilizacion de Planta de la IQM 2007-2014
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Dicho decremento, puede explicarse como resultado de la falta en la inversion a lo

largo de los diferentes subsectores de la IQM y del estancamiento en su produccion.

2.4.4. Materias Primas y Auxiliares.

Las materias primas y auxiliares pueden definirse como el valor de los materiales que
en conjunto se incorporan a un bien durante el proceso de produccion, por lo que son
el componente mas importante para cualquier industria manufacturera, ya que
constituyen el elemento principal de un producto al ser donde se inicia la cadena de
valor de los productos de consumo final, en especial de aquellos relacionados con la

industria quimica.

En los ultimos afios, la IQM se ha visto sumamente afectada por el desabasto de
materia prima, principalmente de insumos basicos provenientes de la petroquimica

basica y que son producidos casi en su totalidad por PEMEX-Petroquimica. Situacion
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por la que las importaciones de materia prima se han ido incrementando en el sector

(ANIQ, 2016).

El Gas Natural es un insumo de suma importancia para la industria petroquimica ya

sea como materia prima 0 como energetico.

En la Grafica 18a se puede observar que el porcentaje de Gas Natural (GN) que se
destina a la produccién de petroquimicos con respecto a la disponibilidad nacional de
este recurso ha disminuido en un 25 %, de representar el 83 % en el afio 2004 a
representar el 66 % para el aino 2014. Esto a pesar de que las importaciones
aumentaron en un 77 % al pasar de 766 mpcd a 1358 mpcd, respectivamente para los
mismos anos. Situacién que indica la preferencia de usar este insumo como energético

en lugar de materia prima.

En lo que respecta a los productos petroquimicos, la mayoria de los cuales son usados
como materia prima, sus importaciones aumentaron en un 131 % pasando de 64.2
millones de dolares en el afio 2004 a 147.5 millones de ddélares para el afio 2014.
Destacando los aumentos registrados, del 77 % en el afio 2005 y del 98 % en el ano
2012, ambos respecto a sus anos anteriores. Sin embargo, se aprecian disminuciones
importantes en las importaciones de productos petroquimicos. La primera, del 31 % en
el ano 2011, la cual puede atribuirse a un mayor uso de materia prima nacional al
registrase un crecimiento importante durante ese afio, como se menciond
anteriormente. La segunda disminucion, del 50 % en el afio 2013, se atribuye a la caida

que tuvo la IQM en general durante ese ano (Grafica 18b).
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Grafica 2.18a. Evolucién en las importaciones de GN (mpcd) y su uso para la produccién de petroquimicos (%)
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Grafica 2.18b. Evolucién en la importacion de productos petroquimicos para la IQM 2004-2014
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En general, el porcentaje total de materia prima importada (sin distinguir entre los tipos
de productos usados como materia prima) que se utilizé entre los afios 2004 y 2014
en la IQM*, fue en promedio del 30 % con respecto al total de materias primas usadas,
registrando una TMCA de -2.2 % durante el periodo, como se puede observar en la

Grafica 19.
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Grafica 2.19. Porcentaje de materia prima importada utilizada por la IQM 2004-2014
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Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI

Las Ramas de la IQM que mayor porcentaje de materia prima importada utilizaron
fueron la Rama 3259 Fabricacion de otros productos quimicos y la Rama 3254
Fabricacion de productos farmacéuticos, registrando en promedio un 54.2 % y 53.8 %,
respectivamente. Seguidas de las Ramas 3253 Fabricacion de fertilizantes, pesticidas
y otros agroquimicos, 3252 Fabricacién de resinas, hules sintéticos y fibras quimicas,
la Clase 324191 Fabricacion de aceites y grasas lubricantes y la Rama 3256
Fabricacion de jabones, limpiadores y preparaciones de tocador, con un promedio de
48.2 %, 40 %, 37.9 % y 33.7 %, respectivamente. Quedando las Ramas 3255
Fabricacion de pinturas, recubrimientos y adhesivos y 3251 Fabricacion de productos
quimicos basicos, como las que menos materia prima importada utilizaron, teniendo
promedios de 24.4 % y 9.5 %, respectivamente, para el periodo que comprende los

afos 2004 y 2014 (Grafica 20).

4Sin tomar en cuenta a PEMEX PQ al considerarse como productor y distribuidor de materia prima.
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Grafica 2.20. Porcentaje promedio de materia prima importada utilizada por Rama de la IQM 2004-2014

60.0

50.0

Porcentaje
w IN
o O
o o

)
o
o

0.0

37.9

Clase
324191

40.0

9.5
Rama Rama
3251 3252

48.2

Rama
3253

53.8 54.2

33.7

24.4

Rama Rama Rama Rama
3254 3255 3256 3259

Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI

Durante el afio 2014, el valor total de la materia prima utilizada por la IQM fue de

21,639.4 millones de dodlares, donde el valor de los productos quimicos usados como

materia prima participé con el 67 %. De dicho porcentaje, el valor de los productos

quimicos importados que se utilizaron como materia prima, alcanzé los 7,285.2

millones de dodlares, alrededor del 51 %; donde los productos quimicos de origen

organico participaron con un 69.7 % y los productos quimicos de origen inorganico con

un 30.3 % (Grafica 21).

En lo que respecta a sus Ramas, entre aquellas que importaron en un mayor

porcentaje productos quimicos para ser usados como materia prima; destacan las

Ramas 3254 y 3253, con un 76.1 % y un 68.5 %, seguidas por las Ramas 3252 y 3255,

con un 62 % y un 61.2 %, respectivamente. Mientras que la Rama que menos importo,

fue la 3256, con un 42 %, esto para el afio 2014 (Grafica 22).
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Grafica 2.21. Composicion de la materia prima utilizada por la IQM en 2014
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Grafica 2.22. Porcentaje de productos quimicos importados usados como materia prima por Rama de la IQM en

2014
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Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI

Finalmente, en el afio 2014, el valor total de importacién tanto de productos quimicos
como de petroquimicos, para su uso como materia prima, fue de 7,432.7 millones de
ddlares. La Grafica 23 muestra el porcentaje de participaron de cada una de las Ramas

que componen a la IQM en este ultimo valor.
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Grafica 2.23. Porcentaje de participacion de las Ramas de la IQM en la importacion de productos quimicos y

petroquimicos en 2014.
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2.4.5. Expectativas Econémicas.

Como se menciond anteriormente, el VAB IQM crecié de manera irregular en los
ultimos afios a una tasa media de crecimiento anual del 2.1 % durante el periodo
comprendido entre los afios 2004 — 2104. De continuar con esta tendencia, en la
Grafica 24 se presenta un escenario econdémico en donde el crecimiento anual del VAB
IQM, para el periodo 2015 — 2050, se establece en 1.5 % (ANIQ, 2016) para un
crecimiento del PIB nacional del 3.6 %, de acuerdo con las estimaciones realizadas
por el Banco de México, hasta el afio 2025 (Banxico, 2015) y que es consistente con
el crecimiento del PIB nacional de 3.5 % proyectado en el Reporte Economia del
Cambio Climatico (SHCP/SEMARNAT, 2009). Segun con lo que contempla este
escenario, se estima que la participacion del VAB IQM con respecto del PIB decrecera

del 1.8 % al 0.9 % para el final del periodo (para mayor detalle consulte el Anexo B1).
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Sin embargo, a pesar de este comportamiento, organizaciones a nivel mundial como
el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP) el American
Chemistry Council (ACC) y la Organizaciéon para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE) le pronostican a la industria quimica mexicana un crecimiento
importante para los proximos afos, el cual se encuentra en el 3.5% anual (UNEP,

2013), el 3.4% (ACC, 2015a) y el 3.0% (OCDE, 2001).

Ademas de estos prondsticos, de acuerdo con la ANIQ (2016), la reciente Reforma
Energética de finales del afio 2013 ha suscitado nuevas expectativas de crecimiento
para la industria quimica en México. Consecuencia de lo anterior, uno de los efectos
de dicha Reforma que impacta de manera directa sobre el sector tanto a mediano
como a largo plazo, sera una reduccidn en sus importaciones, que se vera reflejada

en un aumento en el VAB IQM, asi como su participacién en el PIB nacional.

Grafica 2.24. Histoérico (2004-2104) y Escenario Tendencial (2015-2050) de Crecimiento y de Participacion en el

PIB para la IQM.
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2.4.5.1. Sustitucion de importaciones.

Como se ha mencionado anteriormente, la importacion de materia prima, tanto de
productos quimicos como petroquimicos ha afectado seriamente el desarrollo de la
industria quimica nacional y para la cual, la busqueda en la autosuficiencia de materia
prima e incluso la generacion de excedentes para la exportacion son objetivos de suma

importancia.

La Reforma Energética permite que no solamente actividades, como la extraccion de
los recursos naturales como el petroleo y el gas sean llevadas a cabo por nuevos
participantes, ademas de PEMEX, sino también aquellas relacionadas con la
transformacién de dichos recursos, con el objetivo de aumentar la disponibilidad de

materias primas para la IQM y asi impactar de manera positiva su valor agregado.

Tomando en cuenta lo anterior, se construy6é un Escenario Alternativo de crecimiento
economico para el periodo comprendido entre los anos 2015 — 2050, tomando en

cuenta las siguientes expectativas (ANIQ, 2016):

1. Una sustitucién de las importaciones en un 25 % con lo cual se alcanzaria la
produccion nacional maxima historica de materia prima en México.

2. Un crecimiento promedio anual de las exportaciones de la industria quimica en
3 % igual a la observada actualmente.

3. Un valor de la produccidon que alcanzara una tasa promedio de crecimiento
anual del 3.9 % al 2050, con lo cual el valor de la producciéon de la industria

quimica representara el 2 % del PIB nacional a ese mismo afo (Grafica 25).
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Ademas de estas expectativas se considera un crecimiento del PIB nacional del 3.6%.
Se remarca que la tasa promedio de crecimiento anual del valor de la produccion de
la industria quimica de la expectativa 3 esta en concordancia con las tasas de
crecimiento del valor de la produccion para la industria quimica nacional que proyectan
diversas organizaciones internacionales (ACC,2015; OECD, 2001; UNEP, 2013).
Asimismo, en esta misma expectativa 3 se considera un incremento significativo de la
tasa promedio de crecimiento anual del valor de la produccion de la industria quimica

respecto al promedio histérico de 1.5% mencionado para el periodo 2004 — 2014.

Ademas de representar un crecimiento significativo con respecto al promedio histérico

del 2.1 % mencionado para el periodo 2004 — 2014.

Grafica 2.25. Historico (2004-2014) y Escenario Alternativo (basado en una sustitucion del 25 % de las

importaciones de materia prima) de Crecimiento y de Participacién en el PIB en base a de la IQM 2015-2050
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2.4.6. Expectativas Energéticas.

De acuerdo con las proyecciones establecidas por la Secretaria de Energia en sus
prospectivas para el periodo comprendido entre los afos 2015 — 2029 (SENER, 2015),
se estima que, al 2029, la demanda total de combustibles en el sector industrial alcance
un volumen de 3,493.0 mmpcd, lo que representara un incremento del 50.1% con
respecto a 2014. En este sector el gas natural sera el combustible mas utilizado con
un volumen de 2,301.4 mmpcd, lo que representara un incremento del 70.0% respecto
a 2014. Lo antes mencionado sera resultado del menor precio relativo del gas en
comparacion con otros combustibles fésiles y a que, con el desarrollo de proyectos de
gasoductos, se llevara gas a distintas zonas en las que antes no se tenia acceso,
fortaleciendo el desarrollo de zonas industriales e incorporando nuevas industrias. Al
igual que en el sector eléctrico, se espera una sustitucion de combustéleo por gas
natural en muchas de las industrias, lo que incrementa la demanda. El segundo
combustible mas utilizado sera el carbon, con una demanda de 467.2 mmpcdgne, lo
que representara una participacion de 13.4% del total, le siguen el coque de petréleo
con 381.7 mmpcdgne, diésel con 210.5 mmpcdgne, gas L.P. con 132.1 mmpcdgne vy,
finalmente, se espera que el combustdleo se deje de consumir a partir de 2020, tal

como muestra la Grafica 26a.

En cuanto a sus tasas de crecimiento durante el periodo, el combustible que
presentara el mayor crecimiento en su demanda por parte del sector industrial sera el
gas natural, cuya tasa de crecimiento promedio se estima en 3.8 %, seguido por el
coque de petrdleo, el cual tendra un crecimiento promedio anual 1.6%, el cual esta

asociado a una mayor demanda por parte de las cementeras y de las plantas
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dedicadas a la produccion de gas sintético. Finalmente, el Diésel, el Carbdn y el Gas
L.P., presentaran crecimientos moderados del 1.4 %, 1.2 % y 1.0 %, respectivamente

para el afio 2029 (Grafica 26b).

Grafica 26a. Consumo de combustibles en el sector industrial en México 2014-2029
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Grafica 26b. TMCA de los combustibles en el sector industrial en México para el periodo 2014-2029
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De igual manera, se prevé que el gas natural continué siendo el combustible de mayor
consumo en el sector industrial, en 2014 representd el 67.3% del consumo total de
combustibles en este sector, mientras que en el ultimo afo prospectivo sera de 76.1%.
Es importante mencionar que este combustible tiende a desplazar al combustéleo,
CuUyo uso ira a la baja hasta desaparecer en los préximos anos, situacion asociada a
bajos precios del gas natural en relacion a los demas combustibles, incorporacién de
consumo adicional de varias empresas y nuevos proyectos, ademas de nueva

infraestructura de transporte y distribucién de gas natural.

En lo que respecta a la IQM, se considera unicamente al Gas Natural, al ser este el
combustible de mayor uso por esta rama. Se prevé que el consumo de este

combustible por la IQM aumente en un 54.7 % entre los afos 2014 y 2029; a una

Grafica 27. Demanda de Gas Natural de la IQM 2014-2029

TMCA del 3.0 %. La evoluciéon de dicha demanda, se presenta en la Grafica 27.
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Sin embargo, al estar la demanda de los energéticos relacionada al crecimiento en la
actividad de cada rama del sector industrial; para los proximos capitulos del presente
trabajo, la tasa media de crecimiento anual considerada para el consumo de
energéticos de la IQM sera del 3.9 %, calculada en la seccién anterior, para el periodo

comprendido entre los afios 2014 y 2050.
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3. Construccion de Escenarios hacia el ano 2050.

3.1. Generalidades sobre la construccion de escenarios.

En la elaboracion de escenarios se debe integrar un analisis individual de tendencias,

eventos posibles y situaciones deseables bajo una vision integral del futuro.

Un escenario es una modalidad metodologica que realiza un analisis econdmico

estructural que permita el analizar situaciones alternativas probables que disminuyan

la incertidumbre y faciliten la prevision y la orientacién de las politicas tanto mediano

como a largo plazo (Zavala, 2000). De acuerdo con Grande (2013) un escenario

exploratorio parte de tendencias pasadas y presentes que conducen a un futuro

posible. Para dicho autor la construccion de escenarios se lleva a cabo mediante las

siguientes fases:

a)

Percepcion del presente. En esta fase se delimita el sistema a estudiar y su
contexto, el horizonte temporal de estudio y la formulacion de supuestos
iniciales sobre las variables esenciales

Percepcion del futuro. En esta fase se hace un analisis retrospectivo del sistema
bajo estudio, indagando la manera en la que evoluciona, sus invariantes y
tendencias a largo plazo. También se debe examinar las estrategias de los
actores considerando los elementos estables y los indicios de cambio, asi como
la exploracién factores de cambio para el disefio de escenarios probables y
alternativos.

Disefo del futuro deseable. En esta fase se elaboran escenarios alternativos a
partir de la evolucion mas probables de las variables fundamentales, la

interaccién entre los actores y las modificaciones que puedan surgir.
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d) Estrategias de desarrollo. Una vez que se construyen los escenarios se pueden
evaluar de forma cuantitativa.
De igual manera, la teoria de la construccidon de escenarios tiene los siguientes

principios fundamentales.

e El futuro no esta predeterminado, es creado.

e El futuro emerge del presente y esta sustentado por el pasado.

e El objetivo primario no es reformar el presente sino entender las posibilidades y
consecuencias de planes especificos para el futuro.

e La formulacion de planes esta influenciada por los valores y creencias de las
personas que los crean.

e Los términos “mejor”’ y “deseable” tiene connotaciones subijetivas.

e El desarrollo de escenarios permite concentrar la atencién sobre una vision de
largo plazo de posibilidades futuras.

e Un escenario para ser util tiene que ser relevante, integral, hipotético y plausible.

3.2. Metodologia para la construccién de escenarios.

Una variante de la metodologia propuesta por Grande (2013), se presenta a
continuacion. Debido a que nuestro objeto de estudio es la Industria Quimica Mexicana
(IQM) y su demanda energética, asi como sus emisiones de GEI, se analizaron las
variables esenciales para la construccién de un escenario tendencial (sin promocion
de opciones de mitigacion de GEIl). Se hizo un analisis retrospectivo de estas variables,

asi como un analisis de las proyecciones hacia un horizonte de analisis de 36 afos.
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Se establecidé que el afio de referencia (presente) fuese el afio 2014, ya que es el afo

con la mayor informacién disponible para estas variables. Los elementos de la

metodologia son:

1.

Revisién Documental. Mediante el andlisis de la literatura sobre las
proyecciones de las variables macroeconémicas, informacién técnica,
econdmica y ambiental de la IQM.

Elementos para la construccion del escenario base. Analisis histérico de las
variables macroeconomicas que inciden en la IQM, a saber, Valor Agregado de
la IQM, el PIB nacional, valor de las importaciones de materia prima de la IQM
y precio de los combustibles. Revisidon de las perspectivas nacionales e
internacionales sobre el futuro de la IQM a nivel internacional. Analisis histérico
de la demanda de energia en la IQM. Analisis histérico de las emisiones de GEI
relacionadas al consumo de energia de la IQM. Establecimiento del afio de
referencia. Modelacién y proyeccion del crecimiento econdmico de la IQM.
Modelacién y proyeccidon de la demanda energética de la IQM tanto general
como por usos finales. Modelaciéon y proyecciéon de las emisiones de GEI
relacionadas al consumo de energia de la IQM tanto general como por usos
finales.

Elementos para la construccion del escenario Alternativo con opciones de
mitigacién de GEIl para la IQM. Determinacion de las tasas de implementacion
de las opciones de mitigacion de GEI a través del periodo. Modelacion y
proyeccion de la demanda energética de la IQM tanto general como por usos
finales mediante la incorporacién de opciones para la mitigacion de GEI.

Modelacién y proyeccion de las emisiones de GEI relacionadas al consumo de
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energia de la IQM tanto general como por usos finales mediante la
incorporacion de opciones de mitigacion de GEI. Analisis de la incorporaciéon de
las opciones de mitigacién de GEI por sus usos finales mediante un escenario
de transicion energética. Analisis del costo de mitigacion de las opciones de
mitigacion.
3.2. Demanda Energética de la Industria Quimica Mexicana. Estado Actual.
El consumo de energia de la IQM (que de acuerdo con el Balance Nacional de Energia
incluye también a PEMEX Petroquimica y la Industria de Fabricacion de Fertilizantes)
tuvo un crecimiento promedio del 2.3 % anual entre los afios 2004 y 2014 ubicandose
de esta manera como el segundo principal consumidor de energia del sector industrial,
con un consumo de 211 PJ en el afno 2014 (véase la Tabla 3.1), lo cual corresponde

al 13.5 % de la demanda final de energia de todo el sector (SENER, 2015a).

Tabla 3.1. Consumo de energia en el Sector
Industrial Mexicano en 2014 (PJ)

Otras ramas 726.72
Industria basica del hierro y del acero 212.47
Industria del cemento 157.36
Pemex Petroquimica 103.82
Industria Quimica 105.81
Elaboracion de azucares 36.84
Mineria de minerales metalicos y no metalicos 55.97
Fabricacion de vidrio y productos de vidrio 59.10
Industria del papel 44.36
Elaboracion de cerveza 19.87
Industria automotriz 12.64
Industria de la construccion 11.89
Industria del hule 10.02
Elaboracion de bebidas no alcohdlicas 9.73
Fabricacion de fertilizantes 1.37
Elaboracion de productos de tabaco 0.49
Total 1568.44

Fuente: Balance Nacional de Energia (SENER 2015)
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Dentro de las fuentes energéticas de mas consumo por la industria quimica nacional,
destacan el Gas seco y la Electricidad; sin embargo, en el periodo comprendido entre
los afios 2004 y 2014, la electricidad consumida por la IQM de la red disminuyd su
participacion al pasar del 13.3 % al 12.13 %, esto debido a un uso creciente de la
cogeneracion; la cual, de acuerdo con la Comision Reguladora de Energia (CRE,
2016) aument6é de 11 permisos, antes de 2004, a 32 permisos de cogeneracion
otorgados a la IQM durante el periodo de estudio. Derivado de esto, el uso de gas seco
aumento su participacion del 71.1 % al 84 % del consumo total de energia de esta
industria. Otros combustibles usados por la industria como el Diésel y el Coque de
Petroleo, disminuyeron moderadamente su participacion respecto al consumo total
energético pasando de 2.8 % a 2.2 % y 0.86 % a 0.27 %, respectivamente. El Gas
Licuado por su parte mantuvo su participacion durante el periodo en 0.4 %. El
energético que mas disminuyo su participacion en el consumo total de energia fue el
Combustodleo, ya que en el afio 2004 representé el 11 % mientras que en el afio 2014
solo participaba con el 0.95 % en el consumo total, ya que fue sustituido por el gas
seco. Finalmente, el uso de Gasolinas y Naftas, que representaban en promedio el
0.93 % del consumo total de la industria durante el periodo 2004 — 2012, dejaron de

utilizarse en el ano 2014 (véase la Grafica 1).
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Grafica 3.1. Evolucion del Consumo de energia por fuente 2004-2014 (PJ)
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SENER (2015)

3.2.1. Uso final de la energia en la Industria Quimica Mexicana.

Como se ha dicho anteriormente, la industria quimica cubre un amplio rango de
procesos diversos que van desde complejos procesos continuos para fabricar grandes
volumenes de quimicos basicos, hasta procesos de menor volumen, por lotes, para la
fabricacion de quimicos mas especializados. La industria opera un numero diferente
de procesos que, unidos entre si, convierten en varios pasos las materias primas en
productos. Y es debido a esta diversidad que definir toda la industria en un solo
proceso es imposible; pero si podemos definir que los elementos clave en la mayoria
de los procesos quimicos es la transferencia tanto de materiales como de energia. La
transferencia de materiales implica el mover las materias primas, productos

intermedios y productos finales de un estado del proceso al siguiente. Los materiales
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pueden estar en estado liquido, sélido o gaseoso y a menudo estos pueden cambiar
su estado o sus propiedades durante el proceso, por lo que sistemas que incluyen la
combinacion de motores, bombas, compresores, tuberias, ventiladores vy

transportadores son utilizados dependiendo de los requerimientos de la transferencia.

Las reacciones quimicas son la esencia de muchos de los procesos, estas pueden
llevarse de manera continua o por lotes y por lo regular se realizan en el interior de
reactores, los cuales deben de mantenerse en condiciones especificas de presion y
temperatura con tal de alcanzar la reaccion deseada. Seguido de la reaccioén, la
separacion de los productos y de la materia prima sin reaccionar por medio de
procesos de destilacion, absorcion, cristalizacion o sedimentacidn es necesaria y para
los cuales se requieren cantidades significantes de energia para llevarlos a cabo.
Después de la separacion, los productos pueden someterse a reacciones 0 procesos
posteriores y la materia prima sin reaccionar es generalmente reciclada para su

reutilizacion, lo que puede generar mas procesos de separacion, reaccion, etc.

La transferencia, reaccion, separacion y reciclaje de los productos quimicos requieren
de energia la cual es proporcionada en forma de calor o electricidad. El calor es
necesario para proveer las altas temperaturas para realizar las reacciones y los
procesos de separacion, como la destilacion. El uso de vapor en una gran variedad de
diferentes presiones es uno de los métodos mas utilizados para entregar calor a un
proceso; dicho vapor es generado en calderas que son encendidas mediante la quema
de gas natural o algun otro combustible fésil, lo que puede llegar a representar hasta

el 30 % del consumo final de energia (IEA, 2007)
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Hornos y secadores son también utilizados para proveer calor directo a algunos
procesos, en los cuales, temperaturas verdaderamente altas son requeridas (encima
de los 400 °C), como en el proceso de “cracking” para la produccion de olefinas. El gas
natural o gases de recuperaciéon son comunmente usados como combustible para los

hornos.

Algunas de las reacciones, que son exotérmicas, generan calor en exceso, el cual es

generalmente recuperado para su uso en cualquier parte de algun proceso.

Por su parte, la electricidad generalmente es usada en sistemas que incluyen bombas,
motores, compresores, equipos de refrigeracion, etc. Ademas de utilizarse en
reacciones electroliticas, como en la produccion de cloro por electrélisis, donde la
misma reaccion puede llegar a utilizar hasta un 50 % del consumo de electricidad de

una planta.

La Grafica 2 presenta un desglose de manera general sobre el uso final de la energia
dentro de la industria quimica segun estudios realizados por la CONAE (1995) y la US
DOE (2002). Donde se puede observar que la demanda final de energia eléctrica de
la industria quimica es mas intensiva en el uso diverso de motores eléctricos para aire
comprimido (20 %), bombeo (19 %), ventilacién (9 %), refrigeracion (6 %) y otros
motores (19 %) dando un total del 73 %, mientras que el consumo en alumbrado y
usos diversos participan con un 17 % y un 10 % respectivamente en la demanda total

de electricidad.
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Grafica 3.2. Desglose del Consumo Energético de la Industria Quimica por Energético y Uso Final
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Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAE (1995) y US DOE (2002)

Con respecto al uso final de los combustibles, estos son utilizados principalmente en
calderas de vapor, representado un 94 % del consumo. El uso en calderas de fluidos
térmicos participa apenas con un 2 %, dejando a los hornos y secadores con un 4 %
de la demanda final de la mezcla de combustibles. Del analisis de la grafica anterior,
puede entenderse el por qué el consumo de energia eléctrica y del gas natural, son
los energéticos mas consumidos y con mayor generacion de emisiones de gases de

efecto invernadero, tema del siguiente apartado.
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3.2.2. Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) asociadas a la demanda

de energia de la Industria Quimica Mexicana.

Los gases de efecto invernadero (GEI) calientan la Tierra actuando como una manta
aislante al absorber la energia que irradia la Tierra y disminuyendo la velocidad a que
esta escapa hacia el espacio. Diferentes gases de efecto invernadero pueden tener
diferentes efectos sobre el calentamiento de la Tierra, lo cual depende de dos
caracteristicas propias de cada gas: su capacidad de absorber la energia, eficiencia
radiativa, y su tiempo de permanencia en la atmdsfera, también conocido como tiempo

de vida.

La industria quimica es de las mas sobresalientes emisoras GEIl a nivel mundial y la
tercera en México, después de la industria del cemento y del acero. Sin embargo, las
emisiones de gases de efecto invernadero no sélo se producen debido a la quema de
combustibles fosiles (emisiones directas) o al uso de energia eléctrica (emisiones
indirectas). Algunos procesos quimicos emiten gases de efecto invernadero por la
misma naturaleza de la reaccién quimica en la que se basan. Estos procesos co-
producen un gas de efecto invernadero, junto con el producto deseado, por lo que
estas emisiones no pueden ser evitadas ya que el proceso se basa en una reaccion
quimica especifica. Por ejemplo, el proceso de produccion de amoniaco (NHs) produce
1.8 kg de CO2 por kg de NHs, si la materia prima es gas natural y 4.3 kg CO2 por kg de

NHs si se usa carbon como materia prima (Weiss, Neelis, Blok, & Patel, 2009).

Otra fuente de emisiones de GEI unica del sector quimico son las causadas por la
generacion de subproductos debido a la no selectividad de las reacciones quimica, la
cual ocurre en los procesos de oxidacién parcial durante la produccion, los cuales son
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dificiles de controlar en una medida que evite la oxidacion adicional del producto
deseado. Ejemplos son la obtencion de COz en las plantas de produccion de 6xido de
etileno o la obtencion acido cianhidrico (HCN) como un subproducto no deseado en la

produccion de acrilonitrilo.

Al igual que en otras industrias, gases de efecto invernadero son emitidos en la
industria quimica en funcion de las necesidades de energia de calor y energia
requeridas en los procesos. A estos requerimientos se les denomina “consumo
especifico de energia” (SEC por sus siglas en inglés), por lo tanto, al SEC puede
definirse como la energia necesaria en el proceso de transformar la materia prima al
producto final sin tomar en cuenta la energia almacenada en la fuente de alimentacion
y el cual es especifico para cada producto. En Tabla 3.2 se muestran SEC’s para

algunos productos quimicos.

Tabla 3.2. Consumos Especificos de Energia (SEC) en la

produccion de algunos productos quimicos.

Producto Quimico Consumo promedio de energia
(GJ/t de producto)
Acido Tereftalico 7.27
Acrilonitrilo 15.5
Amoniaco 154
Benceno 5.57
Caprolactama 17.94
Cloro (celda de membrana) 9.0
Cloruro de vinilo 7.53
Cumeno 3.8
Etileno 16.0
Etilenglicol 5.94
Estireno 16.79
Fenol 13.62
_ Metanol 13.9
Oxido de Etileno 10.0
Oxido de Propileno 36.26
Paraxileno 229
Polipropileno 3.32
Propileno 16.5
Tolueno 55
Xileno 5.57

Fuente: Elaboracion Propia con informacion de IEA & ICCA (2013)
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De acuerdo con un estudio realizado por la Agencia Internacional de Energia (IEA &
ICCA, 2013) la cantidad de emisiones emitidas por la industria quimica asociadas a
los SEC’s de sus procesos a nivel mundial, son dominadas por la producciéon de un
reducido grupo de productos quimicos que se agrupan en olefinas (principalmente
etileno y propileno), amoniaco, aromaticos BTX (benceno, tolueno y xileno) y metanol,
que junto con otro grupo de productos quimicos' de gran volumen de produccion
consumen alrededor de 12 EJ/afio lo que representa el 80 % del consumo total de
energia de la industria. Dicho consumo energético equivale a 960 MtCOze/afio de
emisiones de GEI que representan el 75 % de las emisiones totales de la industria

quimica global.

Aplicando la misma seleccion de productos quimicos para la IQM, complementada con
otros productos de gran volumen de produccion en nuestro pais?, se puede decir que,
los procesos para elaborar dichos productos generarian alrededor del 43 % (10.13
MtCOz2¢) de las emisiones de GEI relacionadas a la IQM durante 2014. Mientras que
las emisiones directas generarian alrededor del 44 % y las indirectas el 13 %, para un

total de 23.9 MtCO2e, como se puede apreciar en las Graficas 3.3y 3.4.

Grafica 3.3. Emisiones asociadas a la IQM 2004 — 2014

Emisiones Totales
23.9 MtCO,
eq

2014

M Directas M Indirectas Proceso

Fuente: Elaboracion Propia en base a datos de la ANIQ (2015), PEMEX (2014)(2015), ALPEK (2014), UNIGEL (2015) y
MEXICHEM (2014)
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Sin embargo, la estimacion de los usos no energéticos de combustibles fosiles, asi
como de sus emisiones de CO2 es complicado debido a las conexiones complejas
entre los flujos de energia y materiales dentro de la industria quimica (Patel et al.,
2005). Ademas, la gran diversidad de productos elaborados por el sector quimico y la
amplia variedad y complejidad de sus procesos, limita el proponer medidas de
mitigacidn que estén disponibles y sean aplicables en el corto y largo plazo. Por lo que
el considerar a las emisiones generadas por proceso se encuentra lejos de los limites

del presente trabajo.

Las emisiones directas fueron calculadas de acuerdo con la metodologia establecida
en el segundo capitulo de la Guia Nacional para el Inventario de GEI del Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC, 2006). Dicha metodologia indica
que la estimacion de GEI debidos al consumo de combustibles por combustiéon

estacionaria, nivel 1, debe realizarse mediante el siguiente modelo:

EGEI,combustible = (Ctipo de combustible) * (FEGEI,combustible)

Donde:
EgE1combustivie Emisiones de un cierto tipo de GEI generadas por tipo de combustible (kg GEI)
Ctipo de combustible Consumo de energia del combustible utilizado (TJ)

FEGgr combustibie | Factor de emision por defecto para un cierto tipo de GEI por tipo de combustible. Para
el COg, incluye el factor de oxidacion del carbono, asumiéndolo como 1 (kg GEI/TJ).

1Acido tereftalico, Acrilonitrilo, Caprolactama, Cloruro de vinilo, Cumeno, Estireno, Etilenglicol, Fenol, Oxido de etileno,
Oxido de propileno, P — Xileno, Polietileno.

2Cloro, Ceniza de Sosa, Dicloruro de Etileno, Didxido de Titanio, HCFC 23, Negro de Humo
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Grafica 3.4. Emisiones asociadas a los principales productos de la Industria Quimica Mexicana en 2014

3.5

3.0

2.5

2.0

MtCO,,

1.5

1.0

0.5 ®

L
00 © °B

0 200

@ Acido Nitrico
@ Acrilonitrilo
Benceno
@ Ceniza de sosa
M Cloruro de vinilo
@ Dioxido de titanio
@ Etilenglicol
@ Fenol
A Metanol
Oxido de Etileno
Polipropileno

@ Tolueno

Total

10.13 MtCO,,,

400 600 800 1000 1200 1400 1600

Miles de Toneladas

@ Acido Tereftalico
Amoniaco

@ Caprolactama
Cloro

@ Dicloruro de Etileno (1,2 dicloroetano)

@ Etileno

@ Estireno

@ HCFC 23

® Negro de humo
Paraxileno
Propileno

Xileno

Fuente: Elaboracién Propia en base a datos de la ANIQ (2015), PEMEX (2014)(2015), ALPEK (2014), UNIGEL (2015) y

MEXICHEM (2014)

67



Los factores de emision utilizados para cada tipo de combustible, se muestran en la

siguiente Tabla.

Tabla 3.3. Factores de emision por tipo de combustible (kg GEI / TJ).

Tlgtélde Gas LP NaGtz?al Combustdleo ii?:léeledoe Diésel Gasolinas
CO; 63,100 56,100 77,400 107,000 74,100 69,300
CH,4 1 1 3 10 3 3
N20 0.1 0.1 0.6 1.5 0.6 0.6

Fuente: IPCC (2006)

Por lo tanto, el calculo de las emisiones totales para cada tipo de GEI, resulta de la
suma de las emisiones por cada combustible, segun el siguiente modelo:

Ecer = Z EmiSioneSGEI,combustible
combutibles

Con el objeto de permitir la comparacién entre los impactos que los diferentes tipos de
GEIl pueden tener sobre calentamiento global, se desarrollé6 el Potencial de
Calentamiento Global (GWP por sus siglas en inglés), el cual mide especificamente la
cantidad de energia que las emisiones de 1 tonelada de un GEI especifico absorberan
durante un periodo de tiempo dado, con respecto a las emisiones de 1 tonelada de
CO2. Mientras mayor sea el valor de GWP, mayor es el potencial de calentamiento de
del GEI especifico en comparacion con el del CO2z en ese periodo de tiempo. El GWP
proporciona una unidad de medida comun, por lo regular en millones de toneladas de
CO2 equivalente (MtCOz2), lo que permite el poder sumar las estimaciones de
emisiones de diferentes GEI (por ejemplo, para compilar un inventario nacional de GEI)
y permite poder comparar las oportunidades de reduccion de emisiones entre diversos

sectores y gases.
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Los valores de GWP utilizados para calcular la equivalencia de los GEI considerados
con respecto al COz2, son los reportados en el quinto informe del IPCC (2014) sobre el

Cambio Climatico, para un periodo de 100 afios y los cuales se indican en la Tabla 3.3.

Tabla 3.4. Valor de GWP (CO.. / Ecg)) por tipo de GEl relativos al CO; para un periodo de 100 afos.

Tipo de GEI GWP100
CO: 1
CHa4 28
N20 265

Fuente: IPCC (2014)

La determinacion del total de las emisiones por tipo de GEI en su equivalente de CO2
(Ecel COx2e), resulta del producto de estas por su valor de GWP, de acuerdo con la
siguiente expresion:

Ecer (COZe) = Z EmlSloneSGEl,combustible * GW Py

combutibles

Con respecto al calculo de las emisiones indirectas, se utilizo el factor directo de
emision eléctrico calculado por el Programa GEI México. El cual se basa en
metodologias de la Asociacién de Técnicos y Profesionales de la Aplicacién Energética
(ATPAE), asi como en la Metodologia Consolidada Aprobada por la Junta Ejecutiva
del Mecanismo para el Desarrollo Limpio “ACM0002” (GEI México, 2015). Los factores

de emision para el consumo eléctrico utilizados se presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.5. Factor de Emision Eléctrico (tCO../MWh).

2004 2005 2006 2007 2008 2009
0.5484 0.5557 0.5246 0.5171 0.4698 0.5057
2010 2011 2012 2013 2014
0.4946 0.5002 0.5165 0.4999 0.454

Fuente: GEI México (2015)
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Como resultado de todo lo anterior, se obtiene que las emisiones directas asociadas a
la IQM durante el periodo comprendido entre los afios 2004 y 2014, aumentaron de
8.7 MtCOze a 10.6 MtCOz2e, mientras que las emisiones indirectas disminuyeron de 3.4
MtCO2e a 3.2 MtCOze, lo que en conjunto representa un incremento total del 12.6 %
durante el periodo. La Grafica 3.5 muestra, de manera desagregada las emisiones
generadas por tipo de energético durante el periodo. EIl Gas Seco aumento sus
emisiones en un 48.7 %, registrando el mayor incremento entre los energéticos, al
pasar de 6.7 a 9.96 MtCOze. El Gas Licuado las incremento en un 30 %, pasando de
0.04 a 0.05 MtCOze, mientras que Diésel aumento las suyas en un 2.6 %, al pasar de
0.3 a 0.4 MtCOze. La Electricidad, disminuyd sus emisiones en un 4.9%, pasando de
3.4 a 3.2 MtCOze. Sin embargo, las mayores reducciones se presentaron en las
emisiones relacionadas al uso de Gasolinas y Naftas, en un 100 % y Combustdleo, en
un 89.1 %, al practicamente discontinuar su uso. Mientras que el Coque de Petréleo,

disminuyo sus emisiones en un 60 %, al pasar de 0.15 a 0.06 MtCOze.

Grafica 3.5. Emisiones por tipo de energético asociadas a la Industria Quimica Mexicana 2004 -2014 (MtCO2eq)
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Fuente: Elaboracién Propia
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Finalmente, durante el aino 2014, las emisiones directas representaron en total el

76.6 %, donde su mayor exponente fue el Gas Seco al participar con un 72.1 %,

mientras que las indirectas representaron el 23.4 %. (Grafica 3.6).

Grafica 3.6. Porcentaje de Emisiones directas e indirectas asociadas a la Industria Quimica Mexicana en 2014
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3.3. Analisis en el Cambio del Consumo Energético y de Emisiones de GEl en la

Industria Quimica Mexicana mediante el Método de Analisis del indice de

Descomposicion.

La metodologia de Analisis del indice de Descomposicién (IDA por sus siglas en

inglés), es una técnica de descomposicion de un indicador agregado de energia para

dar medidas cuantitativas de las contribuciones relativas de un conjunto de factores

predefinidos que conducen al cambio en el indicador agregado en un periodo de

tiempo. Dicha técnica fue utilizada por primera vez a finales de los afos setenta por la
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necesidad de cuantificar el impacto del cambio en la estructura de produccion (debido
a la crisis del petrdleo) sobre la demanda total de energia en la industria en orden de
tener un mejor entendimiento de los factores dicho cambio. La metodologia IDA se ha
vuelto una herramienta muy util en la actualidad para explicar cambios, tanto en la
demanda de energia de la industria (Ang & Zhang, 2000) como en sus emisiones
relacionadas (Xu & Ang, 2013).

Los métodos de descomposicidon mas utilizados son el analisis por el indice Laspeyres,
el cual mide el impacto que tiene el cambio (en porcentaje) de una variable especifica
a través del tiempo, manteniendo sin cambios (con valores del ano base) al otro grupo
de factores que componen el indicador agregado. Y el analisis por el indice Divisia, el
cual es una suma ponderada de tasas de crecimiento logaritmicas, donde la
ponderacion es asignada de acuerdo a la participacion que tienen los factores en el
valor total del indicador agregado.

Sin embargo, dichos métodos presentan dos problemas. El primero es el problema de
la descomposicion imperfecta, ya que después de realizar la descomposicion, gran
parte del cambio en el indicador agregado aparece como un valor residual que queda
sin explicacion y puede generar un margen de error bastante significativo, dicho
problema surge con mayor frecuencia en el método del indice Laspeyres (Liu, Ang, &
Ong, 1992). El segundo ocurre en el método del indice Divisia, que, al contar con
términos logaritmicos en su férmula, genera errores de calculo cuando aparecen
valores cero en el conjunto de datos. Algo que es muy comun en el andlisis de la
demanda energética industrial, por ejemplo, ciertos tipos de combustibles comienzan
o dejan de usarse, como es el caso del carbén y del gas natural en algunos sectores

industriales (Ang & Zhang, 2000).
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Debido a estos problemas, Ang y Liu (Ang & Liu, 2001), proponen un nuevo método
de descomposicion basado en el método de indice Divisia, en el cual aplican una
funcién de media logaritmica ponderada, lo cual elimina el problema del valor residual.
Dicho método se denomina Media Logaritmica del indice Divisia (LMDI, por sus siglas
en inglés) y es el método que se utilizara para realizar los calculos en esta seccion. En
lo que respecta a los valores cero dentro de un conjunto de datos, el problema puede
solucionarse al reemplazar los valores cero por numeros positivos pequenos, en el
orden entre 10-'° y 1020, obteniendo resultados convergentes conforme el nimero se
acerca a cero (ANG, Zhang, & Choi, 1998).

De manera tradicional el método LMDI trata de identificar los cambios que surgen, ya
sea en la demanda de energia o en las emisiones, al desagregar estos en una serie
de distintos factores. Segun Ang (Ang, 2005), para explicar un cambio en el consumo

de energia de la industria, los factores que deben considerarse son:

Efecto de la Actividad (Q), el cual se refiere a los cambios en la actividad econémica
desde el punto de vista de que los resultados generados por una economia no
permanecen constantes entre dos periodos. Por ejemplo, si el PIB de una economia
aumenta, también lo hara su demanda de energia, dependiendo de la sensibilidad que

tenga el PIB a la demanda energética.

Efecto de la Estructura (S), se refiere al cambio en la actividad de su estructura
econdmica a nivel sectorial, por ejemplo, muchos paises desarrollados han pasado de
ser industrialmente intensivos en energia a proporcionar actividades relacionadas al

servicio, lo que reduce su consumo de energia.
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Efecto de la Intensidad (l), describe los cambios en la intensidad energética debido a
la eficiencia energética relacionados con cambios en tecnologia, proceso o producto.
Por ejemplo, la sustitucion de combustibles en la industria eléctrica de carbon a gas

natural, lo que resulta en una reduccion en la intensidad energética.

De esta manera el método LMDI aisla los cambios ocurridos en cada variable con tal

de entender su influencia sobre el cambio total en el consumo de energia.

3.3.1 Metodologia.
3.3.1.1. Cambio en la Demanda Energética.

De acuerdo con Ang (2015), cuando se estudian los cambios en el consumo de energia

a nivel industrial (£), el indicador agregado a descomponer es el sector industrial y en

el cual el consumo para cada subsector (£;) puede ser descompuesto de manera

independiente. Comenzando por la siguiente identidad:

E:ZEi:ZQ%%:ZQ*Si*Ii (1)

Asi, para nuestro caso, el consumo total de energia de la IQM (£7gm) estaria definido,
acorde con el Balance Nacional de Energia, por las demandas energéticas de la

Industria Quimica Privada (£igr), PEMEX Petroquimica (£prp) y la Industria de

Fabricacion de Fertilizantes (£7r). Quedando la ecuacion (1) como:
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Qrop Eiqp Qrp Epp Qi Eir
Ejon = Ejop + Epp + Ejp = Q [( + o) T Qr
fom T RIQP T ERR T EIE T IOM AN Q,0m Quop Qiom Qpr Qrom Crr

(2)

= CQiom * (SIQP + Spp + SIF) * (IIQP + Ipp + I,F)

donde:
E s _ QIQP Participacion del VAB de la IQP en el
'eM " Consumo Total de Energia de lalQM | /%" ™ @, VAB de la IQM
E s = Qpp Participacién del VAB de PP en el VAB
1P Consumo Total de Energia dela IQP | “P* ™ @,y de la IQM
E s = Qir Participacion del VAB de la IF en el VAB
e Consumo Total de Energia de PP T Qiom de la IQM
[ Ejop Intensidad Energética de la IQP
Eir Consumo Total de Energia de la IF %" Quop
o Epp Intensidad Energética de PP
Crom VAB de la IQM PP e
0 . Ep Intensidad Energética de la IF
fep VAB de la IQP L
Qrr VAB de PP
Qr VAB de la IF

Considerando que los cambios se generan en un periodo de tiempo que va de to (0)

at (T) y aplicando de manera aditiva el método LMDI a la ecuacién (2) obtenemos:

AEIQM = EITQM - EIOQM = AEqct + AEese + AEj, (3)
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donde los subindices act, est e int denotan el cambio en los efectos de actividad,

estructura e intensidad energética respectivamente para la IQM y donde cada uno se

define de la siguiente manera:

ABaee = ) L(ES,ET)In(Q"/Q") @)
ABs, = Z L(E, ET) In(ST/59) (5)
ABip, = Z L(ES, ETY InGI] /19) ©)

L(E?,ET) es la media logaritmica del consumo de energia en el afio T y el afio 0:

1™

(Ef — ED)
ZL(E‘O'E‘T lElT InE?

Por lo que las ecuaciones (4), (5) y (6), resultan en:

AEqe = [L(EIQPf EIQP) + L(Efp, Efp) + L(Efy, EIF)] ln(QIQM/QIQM) (7)
AE . = [L (EIOQP' EITQP) ln(SfQP/SIOQP) + L(ESP' EIZP) ln(S;P/SgP) + L(EIOF» E};E‘) ln(SITF/SIOF)] (8)
AEipn, = [L(EIOQPI EITQP) ln(IITQP/IIOQP) + L(EI(J)P' E;P) ln(lgp/lgp) + L(EIOFf EITF) ln(IITF/IIOF)] (9)
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3.3.1.2. Cambio en las Emisiones de CO2. relacionadas a la IQM.

Para el estudio del cambio en las emisiones de COz2e relacionadas a la industria, de
acuerdo con Xu y Ang (2013), adicional a los efectos que contribuyen al cambio de la
demanda energética, el indicador agregado para las emisiones de COze (C) debe
descomponerse en: Efecto de la Mezcla de Combustibles (M), relacionado a los
combustibles usados por el sector de actividad y el Efecto del Coeficiente de Emision

segun el tipo de combustible (U). Quedando la ecuacion (1) como:

C = ZCU_ZQQSLEE g” ZQ*S # Iy Myj Uy (10)

Considerando los subsectores en los que se divide la IQM, la ecuacion (10) resulta en:

Qiqp Ergp Ergp CIQP) (QPP Epp Epp CPP> Qrr EIF Eir CIF

Cigm = Cigp + Cpp + Cir = Qiom [( Qrom QIF Erom EIF

Qiom Qiop Ergm Ergp Qiom Qpp Ergm Epp

(11)

= Qom * (SIQP +Spp + SIF) * (IIQP +Ipp + IIF) * (MIQP + Mpp + MIF) * (Urgp + Upp + Upp)

donde:
, EIF ) s
Erom Consumo Total de Energia de | Mjgp = E Participacion de consumo de
la QM oM combustibles de la IF en la IQM
Qrop Participacion del VAB de la IQP en el
Ejop Consumo Total de Energiade | Sigp = VAB de la IQM
la IQP Qiom
Qpp Participacién del VAB de PP en el
Eyp Consumo Total de Energia de Spp = 7— VAB de la IQM
PP QIQM
Qir Participacion del VAB de la IF en el
Ep Consumo Total de Energia de Sip=— VAB de la IQM
la IF Qrom
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Qrom

Qiop

Qpp

QIF

VAB de la IQM

VAB de la IQP

VAB de PP

VAB de la IF

Participaciéon de consumo de
combustibles de la IQP en la
QM

Participacion de consumo de
combustibles de PP en la IQM

fior = Qrop
-
Lip = %;
b=
Upp = ZL:;
Cir
IF = Er

Intensidad Energética de la IQP

Intensidad Energética de PP

Intensidad Energética de la IF

Coeficiente de emision de la IQP

Coeficiente de emision de PP

Coeficiente de emision de la IF

El cambio en las emisiones asociadas a la industria para un periodo de tiempo de to

(0)at (T) resulta en:

ACIQM = CIZM - CIOQM = ACqct + ACest + ACine + ACcomp + ACcoef

Donde el subindice comb denota el cambio en el efecto de la mezcla de

combustibles, mientras que el subindice coef representa el efecto del cambio en el

coeficiente de emisidn. Ambas variables se definen a continuacion:

ACace = ) L(Clpu Clon) In(QF /09

ACose = ) L(Cloas, Clow) In(ST /59)

(12)

(13)

(14)

78



donde:

Crom

ACine = ) L(Cloass Clon) InCIF /10)

(15)
ACeomy = ) L(Clput Clope) (M5 /M (16)
ACeoer = ) L(Clowss Clow) (VT /U (17)

Emisiones totales de COze generadas por la mezcla de combustibles (donde j representa
el consumo de cada combustible usado por la IQM)

Participacion de la canasta de combustibles (j) en el consumo de energia del subsector
(i) de la 1QM

Relacion entre las emisiones generadas por cada combustible (j) y el consumo de
energia del subsector (i) de la IQM

Y donde L(Cfyu, Clom) €s la media logaritmica de las emisiones de COze

relacionadas al subsector de la IQM en el ano T y el afio O:

(Clom — Clom)
Z L( CIOQM' CITQM) “n CITQM —1In CIOQM
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3.3.2. Datos.

Los datos utilizados para estimar el cambio en el consumo de energia de la IQM, asi

como el de sus emisiones de COz2e relacionadas para el periodo 2004 — 2014, se

presentan en las Tablas 3.5y 3.6.

Tabla 3.6. Datos para estimar el cambio en el consumo energia de la IQM.

Afio Ean Quam Qiop Siar liap
(PJ) (millones de délares de 2007) (millones de délares de 2007) (%)  (GJ/délar de 2007)
2004 168.01 11762 8316 70.70 0.009
2005 184.47 12901 8847 68.58 0.010
2006 193.70 14164 9571 67.58 0.010
2007 191.40 13950 10061 72.12 0.009
2008 193.85 21595 14813 68.60 0.006
2009 191.31 20880 17066 81.74 0.005
2010 194.89 20864 17132 82.11 0.005
2011 195.36 20795 16158 77.70 0.006
2012 20119 20769 16178 77.90 0.006
2013 211.31 21247 16326 76.84 0.006
2014 211.0 20769 16906 81.40 0.006
Datos para estimar el cambio en el consumo energia de la IQM (continuacién)
Q
. ° lpp QF lie
~ (mlllones de SPP . : S|F ,
Ano 3 (GJ/délar de (millones de (GJ/délar de
ddlares de (%) 3 (%)
2007) dolares de 2007) 2007)
2007)

2004 3214 27.33 0.026 232 1.97 0.017
2005 3803 29.48 0.024 251 1.95 0.018
2006 4311 30.44 0.022 281 1.98 0.015
2007 3566 25.56 0.026 323 2.32 0.015
2008 6202 28.72 0.016 580 2.69 0.007
2009 3219 15.41 0.031 595 2.85 0.007
2010 3034 14.54 0.035 698 3.35 0.004
2011 3967 19.08 0.025 670 3.22 0.005
2012 3951 19.02 0.027 640 3.08 0.003
2013 4250 20.00 0.027 671 3.16 0.002
2014 3143 15.13 0.033 720 3.47 0.002

Fuente: Elaboracion Propia con informacion de INEGI (2015) y SENER (2015)
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Tabla 3.7. Datos para estimar el cambio en la emisiones de CO, relacionadas a la IQM (ademas de los

proporcionados en la Tabla 3.5)

Af Ci M Mep M Uiep Upp U
(MtCOz) (%) (%) (%) (MtCO,/PJ) (MtCO,./PJ) (MtCO,./PJ)

2004 12.07 0.46 0.50 0.024 0.08 0.062 0.075
2005 13.39 0.48 0.49 0.024 0.08 0.063 0.074
2006 13.70 0.48 0.49 0.022 0.08 0.061 0.071
2007 13.71 0.49 0.48 0.026 0.08 0.061 0.069
2008 13.34 0.46 0.52 0.021 0.08 0.060 0.067
2009 13.11 0.45 0.52 0.021 0.08 0.061 0.067
2010 13.07 0.43 0.55 0.013 0.08 0.060 0.073
2011 13.11 0.46 0.51 0.017 0.08 0.061 0.070
2012 13.47 0.45 0.53 0.011 0.08 0.060 0.086
2013 14.01 0.44 0.55 0.005 0.07 0.060 0.093
2014 13.80 0.50 0.49 0.007 0.07 0.060 0.095

Fuente: Elaboracién Propia con informacion de INEGI (2015), ANIQ (2015) y SENER (2015b)

3.3.3. Resultados.

3.3.3.1. Cambio en el Consumo de Energia.

Como se mencioné anteriormente, el método LMDI aisla los cambios que ocurren
sobre cada variable que conforma al indicador agregado, esto con el objetivo de
entender su influencia sobre el cambio total en dicho indicador, el cual, en este caso
es el consumo de energia de la IQM. Si el cambio tiene un valor positivo, significa que
el consumo de energia aumenta. Por el contrario, si el valor es negativo, significa que

el consumo de energia disminuye.

La Tabla 3.7 muestra que en general, durante el periodo 2004 — 2014, se registrdé un
aumento de 42.9 PJ (20.3 %) en el consumo energético de la IQM. De manera
desagregada, el analisis de descomposicidon, nos muestra que si el crecimiento
economico del sector fuera el unico efecto que dominara el aumento de la demanda

energética, esta hubiera aumentando en 105.4 PJ (62.7 %). Sin embargo, los cambios
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estructurales junto con un incremento de la eficiencia energética en la IQM generaron
disminuciones importantes en el consumo energético, de 41.5 PJ y de 21 PJ
respectivamente, lo que contrarresté de manera significativa el aumentd generado por

el efecto de la actividad.

Tabla 3.8. Resultados del analisis de descomposicion para el cambio en el consumo de energia de la IQM (2004 —
2014)

AE’QM AE ;¢ AE .o AE;p;
42.9 105.4 -41.5 -21.0

Para tratar de explicar con mas detalle los resultados de la tabla anterior, se aplicé el
analisis de descomposicion a cada una de las entidades que componen la demanda
energética de la IQM (IQP, PP e IF). Los resultados de dicho analisis se muestran en
la Tabla 3.8. donde podemos observar que, en efecto, la IQM tuvo un crecimiento
econdmico durante el periodo, lo que generd un aumento en el consumo de energia

practicamente a partes iguales por la IQP (51.21 PJ) y por PP (52.8 PJ).

Tabla 3.9. Resultados del analisis de descomposicion para el cambio en el consumo de energia de la IQP, PP e IF

(2004 - 2014)
AEact AEest AEint
IQP PP IF [e]d PP IF QP PP IF
51.21 52.8 1.39 12.85 -55.73 1.38 -36.82 21.18 -5.36

Sin embargo, PP sufrié un cambio importante en su estructura debido a la disminucién
en la elaboracién de productos derivados de metano y de etano® y de la reduccion en
la capacidad de produccion de sus complejos petroquimicos, ademas de que, a partir
de 2014, el complejo petroquimico de Pajaritos, deja de reportar su capacidad de
produccion debido a su desincorporacion de PEMEX (2015), lo que provocé que la

demanda energética del sector disminuyera en 55.73 PJ.
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Cabe mencionar que el crecimiento econémico que presenta PP, es derivado de una
situacion de aumento en el precio de sus productos petroquimicos y no de un

crecimiento en su produccion (Anexos A1y A2).

Derivado de lo anterior, se puede entender que, debido a la falta de inversion para la
modernizacién de sus complejos petroquimicos, PP fue la Unica entidad que registro
un aumento en su intensidad energética, lo que incremento el consumo de energia del

sector en 21.18 PJ durante el periodo.

3.3.3.2. Cambio en las Emisiones de CO2c relacionadas a la IQM.

La Tabla 3.7, muestra que las emisiones de CO: relacionadas a la IQM aumentaron
en un 14.33 % o 1.73 MtCOze, lo que puede entenderse como un reflejo de andalisis

anterior. como se muestra en la Tabla 3.9.

A pesar de que los efectos tanto estructural como de intensidad energética registraron
cambios importantes para favorecer la disminucion de emisiones en 2.29 MtCOze y
1.96 MtCOze respectivamente; estos no fueron suficientes para contrarrestar el
aumento 7.18 MtCO2 en las emisiones provocados por el efecto de la actividad

econdmica de la IQM.

Tabla 3.10. Resultados del analisis de descomposicién para el cambio en las emisiones de CO, de la IQM (2004 —
2014)

ACigm ACqqt ACes: ACipne ACcomp ACcoer
1.73 7.18 -2.29 -1.96 0.14 -1.34

3Los productos derivados del metano y del etano componen la mayor parte de produccion de
petroquimicos para PEMEX Petroquimica, con un 32.7 % y un 28.9 % respectivamente, para el
afno 2014 (PEMEX, 2015).
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Como puede observarse en la Tabla 3.10, el aumento en las emisiones de forma
desagregada, pueden explicarse de la misma manera en la que se explico el cambio
en el consumo de energia de la IQM, ya que las entidades que componen a la IQM
presentan cambios en las mismas direcciones para los efectos de actividad, estructura

e intensidad energética.

Tabla 3.11. Resultados del analisis de descomposicion para el cambio en las emisiones de CO, de laIQP, PP e IF

(2004 - 2014)
ACact ACest ACint ACcomb ACcoef
QP PP IF QP PP IF QP PP IF QP PP IF QP PP IF
3.81 3.26 0.12 098 -3.39 0.11 -2.81 1.29 -0.44 | 0.54 -0.45 0.05 -1.12 -0.27 0.05

En cuanto a la participacién del total de combustibles utilizados por cada una de las
entidades con respecto al consumo total de la IQM (AC omp) 12 Unica disminucién se
da en PP, esto derivado de su problema estructural, ya que el uso de combustibles de
esta entidad se ha mantenido practicamente sin cambios durante el periodo (Tabla 3.6)
mientras que el consumo energético total del sector aumento, disminuyendo asi su

participacion, lo que evito emisiones por 0.45 MtCOze.

3.4. Escenario Base.

3.4.1. Supuestos Generales.

Las principales variables que influyen en la demanda energética de la IQM, asi como
en sus emisiones asociadas, analizadas para el periodo 2004 — 2014, son el Valor
Agregado Bruto de la Industria Quimica Mexicana (VAB IQM) y el Producto Interno

Bruto nacional (PIB).
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De dicho analisis, realizado en el Capitulo anterior, se desprende que para el caso del
VAB IQM, la proyeccion para el afio 2050 indica un crecimiento del sector a una TMCA

del 3.9 % que lo ubicara con una participacién en el PIB del 1.9 % en el afio 2050.

El crecimiento del VAB IQM para el periodo 2014 — 2050 se entiende como una
consecuencia directa del supuesto de sustituir las importaciones de materia prima en
un 25 % hacia el final del periodo y de las proyecciones de crecimiento para el PIB

nacional a una TMCA del 3.6 %.

Lo anterior se aplica para la construcciéon de dos Escenarios Base para la IQM. Uno
que corresponde a su consumo energético y otro correspondiente a sus emisiones de
GEI. Esto en ausencia de politicas en contra del cambio climatico; comenzando los

escenarios en el ano 2014.

3.4.1. Escenario Base Energético de la IQM.

De acuerdo con Islas (Islas, Manzini, Macias, & Grande, 2015), la tasa de crecimiento
para los combustibles requeridos por el sector industrial sigue, de manera general, un
ritmo de 3.3 % anual hacia el afio 2035, sin considerar impacto alguno de la Reforma
Energética. Por lo que la elaboracion del escenario base de crecimiento para los
combustibles utilizados por la IQM parte de considerar el crecimiento promedio de esta

industria hacia el afio 2050, el cual se estima en 3.9 % anual.

El escenario que resulta sobre el consumo de energia muestra de manera tendencial
como se modifica la mezcla de energéticos utilizados por la IQM. Los energéticos de
uso final considerados son: diésel, combustdleo, gas seco, coque de petrdleo, gas

licuado y electricidad. Como muestra la Grafica 7, el gas seco es el tipo de energético
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que mas consume la IQM, el cual pasa de 177.3 PJ a 695.5 PJ, seguido por la
electricidad, la cual pasa de 25.6 PJ a 100.4 PJ; el Diésel que aumenta de 4.7 PJ a
18.5 PJ; Coque de petrdleo y el Gas L.P. que aumenta de 0.6 y 0.8 a 2.3 y 3.3
respectivamente. El Unico combustible que no aumenta en su consumo, es el
Combustdleo, ya que, segun estimaciones de la SENER, este dejara de utilizarse a
partir del afio 2020. Todo lo anterior indica que el consumo de estos energéticos

(excepto el Combustdleo) aumenta casi cuatro veces en el Escenario Base.

Grafica 3.7. Consumo de energia por tipo de energético en el Escenario Base 2014 — 2050.
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Fuente: Elaboracién Propia

Derivado de lo anterior, se puede observar que en lo que respecta al uso final de los
energéticos, el mayor consumo se da en las Calderas de Vapor y en Motores eléctricos

(Gréfica 3.8).
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3.4.2. Escenario Base de Emisiones de GEIl asociadas a la IQM.

De manera consistente con las tendencias estimadas para el consumo de energia de
la IQM, las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) asociadas a esta industria
en este mismo escenario pasan de 13.8 MtCOzeq €n el afio 2104 a 53.6 MtCOzeq para
el afo 2050, lo que signifca un aumento de 3.88 veces, teniendo como principales

fuentes de emision al gas seco y a la electricidad, como se muestra en la Grafica 8.

Grafica 3.9. Emisiones de GEI en el Escenario Base 2014 — 2050

60.0

50.0

10.0

0.0
2014 2020 2026 2032 2038 2044 2050

H Diesel mCombustéleo mGasSeco M Coque de Petréleo M Gas Licuado M Electricidad

Fuente: Elaboracién Propia

En lo que al uso final se refiere, de igual manera, las emisiones de GEI son generadas
en mayor cantidad por las Calderas de Vapor y los Motores Eléctricos, como puede

apreciarse en la Grafica 3.10.
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4. Mitigacion de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI).

4.1. Marco Regulatorio en materia de Energias Limpias y Mitigacion de Gases

de Efecto Invernadero en México.
4.1.1. Energias Limpias.

En la actualidad la politica energética mexicana, busca, mediante una
diversificacion energética y econdmica eficiente lograr un desarrollo sustentable a
través del uso y aprovechamiento de fuentes primarias de energia limpia que

exploten los recursos naturales con los que cuenta el pais.

En diciembre de 2013 el gobierno mexicano aprobd diversas modificaciones a la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos. En lo que se refiere al sector
eléctrico, dichas modificaciones se hicieron a los Articulos 257, 272 y 283 referentes

al Capitulo | de los Derechos Humanos y sus Garantias (Vargas Zavala, 2015); la

Articulo 25. En la modificacion del 5 de junio de 2013 se establece que el Estado sera el encargado de garantizar el
desarrollo de la Nacién de manera integra y sustentable. Posteriormente en la reforma del 20 de diciembre se indica que
sera exclusivamente el sector publico el encargado de las areas estratégicas por lo que permanecera bajo tutela del
gobierno federal tanto la propiedad como el control del Sistema Eléctrico Nacional, la transmisién y distribucion de la
energia, asi como de la exploracion y extraccion de petréleo e hidrocarburos. Se dispone el apoyo e impulso a las
empresas sociales y privadas que hagan uso de los recursos del pais, sin desatender el cuidado y la conservacion del
ambiente. Del mismo modo se entiende que La Ley alentara y protegera la actividad econémica que realicen los
particulares y proveera las condiciones para que el desenvolvimiento del sector privado contribuya al desarrollo
econémico nacional, promoviendo la competitividad e implementando una politica nacional para el desarrollo industrial
sustentable que incluya vertientes sectoriales y regionales, en los términos que establece esta Constitucion.’

2Articulo 27. En la modificacién del 20 de diciembre de 2013 se especifica que la Nacion es la que tiene el dominio
directo sobre todos los recursos naturales, se describe el marco legal que regula a la industria eléctrica y se indica que
‘...la generacioén, transmisién, distribucién y oferta de energia proporcionada como servicio publico es atribucién exclusiva
del gobierno federal.’ La explotacion, uso y aprovechamiento de los recursos por particulares o sociedades constituidas
de acuerdo a las leyes mexicanas podran llevarse a cabo a través de concesiones que el ejecutivo federal autorice, pero
es competencia Unicamente de la Nacion las actividades de planeacion, el control del Sistema Eléctrico Nacional, la
transmision y distribucion de electricidad sin oportunidad de concesiones a terceros de participacion en éstas. No
obstante, el Estado podra celebrar contratos con particulares en apego a las leyes establecidas, mismas que deberan
indicar en qué actividades y cual sera la forma de participacion.

3Articulo 28. En la modificacion del 20 de diciembre de 2013, se precisa que no se consideraran monopolios a aquellas
actividades estratégicas que desarrolle el gobierno federal, siendo que los monopolios por si mismos, estan prohibidos
en el territorio nacional. Se excluyen de esta definicién las funciones exclusivas del Estado en areas estratégicas como
la generacion nuclear de electricidad. Asimismo, se establece que “...El poder ejecutivo contara con los 6rganos
reguladores coordinados en materia energética, denominados Comisién Nacional de Hidrocarburos y Comision

Reguladora de Energia, en los términos que determine la Ley.’
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cuales abren la posibilidad a que la inversion privada pueda generar y suministrar
energia eléctrica, algo que solamente competia a la Comision Federal de

Electricidad (CFE).

En agosto de 2014 fue aprobada la legislacién secundaria de la Reforma Energética,
la cual presenta un nuevo panorama para la generacion, distribucion y
comercializacion de la energia eléctrica en nuestro pais. Dicha legislacion consta
de 21 leyes con sus respectivos reglamentos, que emanan de 9 iniciativas
principales: Hidrocarburos, Ley Eléctrica, Geotermia, Ley de la Agencia Nacional de
Seguridad, Empresas Productivas del Estado, Reguladores LOAPF, Decreto Fiscal,
Ley del Fondo Mexicano del Petrdleo y el Decreto Presupuestario. Sin embargo,
aquellas que involucran al sector eléctrico y a las energias limpias son las

siguientes:

e Ley de la Industria Eléctrica (LIE) (DOF, 2014). Consta de 169 articulos
que regulan la planeacion y el control del Sistema Eléctrico Nacional, el
Servicio Publico de Transmisién y Distribucién de Energia Eléctrica, asi como
las actividades de la industria eléctrica. Con ella se promovera el desarrollo
sustentable de la industria eléctrica, garantizando su operacién a través del
uso de Energias Limpias* con el fin de lograr la reduccion de emisiones
contaminantes, y se fomentara la sustentabilidad, la expansién y la

diversificacién de la matriz energética de la industria eléctrica.

“La ley de la Industria Eléctrica, en su capitulo 3, fraccion 22, define a las Energias Limpias como: “Aquellas fuentes de energia y
procesos de generacion de electricidad cuyas emisiones o residuos, cuando los haya, no rebasen los umbrales establecidos en las
disposiciones reglamentarias que para tal efecto se expidan”. Entre las Energias Limpias se consideran 14 ademas de las que
determine la Secretaria de Energia y la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, con base en parametros y normas de
eficiencia energética e hidrica, emisiones a la atmosfera y generacién de residuos, ya sean de manera directa o indirecta.

91



Se indica que la industria eléctrica estara conformada por las actividades de
transmision, distribucion y venta de electricidad, ademas del control del SEN;
que son actividades exclusivas del Estado, exceptuando la generacion de
energia eléctrica. La Secretaria de Energia y la CRE seran las entidades
encargada de vigilar y dar cumplimiento a la politica y la regulacion aplicable.
Ademas, crea un esquema a los usuarios obligados para la adquisicion de
Certificados de Energias Limpias (titulo emitido por la CRE que acredita la
produccion de una determinada cantidad de electricidad a partir de energias
limpias y que sirve para cumplir con los requisitos asociados a los consumos
de los centros de carga) cuya obtencion estara en funcién del total de la
electricidad consumida en los centros de carga, garantizando asi una
demanda minima para la generacion a través de energias limpias.
Adicionalmente emite las reglas de interconexion y transmision para energias
limpias y determina que en la planeacion debe considerarse la infraestructura
para el transporte de energia proveniente de las zonas de alto potencial

renovable.

De los Certificados de Energias Limpias (CEL’s) (IMCO, 2015). En cuanto
a la generacién de energia eléctrica, el principal instrumento que surge de la
Reforma son los CEL’s. La Secretaria de Energia debe establecer durante el
primer trimestre de cada afno los requisitos de CEL, que seran cumplidos
durante los tres anos siguientes, los cuales, una vez fijados, no se reduciran.
Estos certificados seran una fuente de ingreso adicional a la que ya reciben

los Generadores Limpios por la venta de energia eléctrica, mejorado con ello
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la rentabilidad de los proyectos. Para el afio 2018 se ha fijado como requisitos
de CEL que el 5 % de toda la energia eléctrica consumida entre el 1° de
enero y el 31 de diciembre esté sujeta a esta obligacion. El precio de cada
certificado sera fijado segun la oferta de los Generadores Limpios y la
demanda de los Participantes Obligados. Los CEL'’s son un instrumento que
permite transferir recursos de los suministradores de electricidad que no
cumplen con el porcentaje de energias limpias establecidos a aquellos
generadores que producen mas energia limpia que la que estipula la meta;
es decir, el instrumento unicamente transfiere dinero de unos suministradores
a otros, sin que exista transferencia alguna del sector publico, es decir no
implica ningun subsidio. Asi que, a partir de 2018, los suministradores de

energia a la red nacional tendran tres opciones:

1. Adecuar su produccion para producir al menos el porcentaje de

energia limpia que se establezca cada afio.

2. Comprar certificados para cubrir dicha obligacién en el caso de que no

puedan configurar sus plantas.

3. Pagar una multa entre 6 y 50 salarios minimos (aun no se especifican
todas las multas) en caso de que no se lleven a cabo ninguna de las dos
acciones anteriores. El dinero que se obtenga de las multas se destinara
a un fondo de electrificacion que repartira estos recursos entre los

generadores de energia limpia o acreedores de certificados.
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Los requisitos que establecen los lineamientos de los CEL’s para que un

mega watt hora de energia limpia pueda recibir un certificado por un periodo

de 20 anos son:

a)

Generarse en plantas de energia limpia que entren en operacion

después de agosto de 2014.

Generarse a partir de proyectos que adquieran nueva potencia en
plantas existentes, siempre y cuando la adicion se haga con alguna

energia limpia.

Que dichos mega watt hora se vendan a la red de energia eléctrica
del pais (cualquiera de las tres redes nacionales). Es decir, no

obtendran certificados aquellos mega watt hora para autoconsumo.

En el caso de provenir de proyectos de tecnologias como: la
cogeneracion, los ingenios azucareros, el procesamiento de
esquilmos agricolas o el de residuos solidos urbanos, asi como el
aprovechamiento de hidrogeno y bioenergéticos, deberan cumplir con
los criterios de eficiencia que determine la Comision Reguladora de
Energia (CRE), asi como de criterios de limpieza que establezca la

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

Los generadores que produzcan electricidad con plantas mixtas (los
que usan combustibles fésiles y energias renovables), podran obtener

certificados por la proporcion de electricidad limpia.
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De esta manera se puede apreciar que los requisitos fueron creados para

promover la inversidon en energia limpias, al considerar unicamente nuevas

plantas.

De acuerdo a un analisis realizado por Instituto Mexicano para la

Competitividad de los permisos de operacion otorgados por la Comision

Reguladora de Energia para aquellas plantas que cumplen con los requisitos

sefalados, se espera que para 2018:

El 70% de MWh (maximos permitidos) que potencialmente pueden
recibir CEL’s provendran de proyectos privados y 30 % de proyectos

publicos.

La produccion del sector privado vendra de 147 plantas con una
generacion maxima permitida de 17.05 millones de MWh (40 %

solares, 31 % hidraulicas y 22 % edlicas).

Existen 39 plantas privadas que emplearan fuentes fosiles y
renovables en conjunto, con una generacion maxima de 908 mil

MWh, por lo que solo recibirian CEL’s por la proporcion renovable.

Habra 13 plantas del sector publico que podran recibir CEL’s por una
generacion de 7.65 millones de MWh. La fuente de dicha energia
provendra (59 % de energia edlica, 29 % hidraulica y 12 % de

geotermia).
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En este sentido, es importante recalcar que los certificados en manos de CFE
y Pemex representaran un porcentaje igual o menor al 30 % de los
certificados en circulacion en el 2018. Aunque no se puede determinar este
porcentaje para afos posteriores con claridad ya que los permisos para la

generacion privada que publica la CRE llegan hasta el 2018.

Ley de Energia Geotérmica (LEG) (DOF, 2014). Tiene por objeto regular el
reconocimiento, exploracion y la explotacidn de los recursos geotérmicos
para el aprovechamiento de la energia térmica del subsuelo dentro de los
limites del territorio nacional, con el fin de generar energia eléctrica o
destinarla a usos diversos. La publicacién de esta ley y de su reglamento
han hecho posible que durante el afio 2015 se hayan otorgado 15 permisos
de exploracion y dos concesiones de explotacion adicionales a las areas
geotérmicas existentes; debido a estas acciones, la capacidad instalada

existente podria aumentarse en un 75 %.

Ley General de Cambio Climatico (LGCC) (DOF, 2012). En materia de
energias renovables, la LGCC determina que las politicas publicas deberan
promover la sustitucion gradual del uso y consumo de los combustibles
fésiles, asi como la generacion de electricidad a través del uso de fuentes
renovables de energia y la transferencia y desarrollo de tecnologias bajas en
carbono. Crea el Fondo de Cambio Climatico para apoyar acciones de
mitigacidn y adaptacioén, incluyendo la adopcion de energias renovables y

prevé la creacion de instrumentos financieros, economicos y fiscales; como
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los mercados de carbono para reducir emisiones y apoyar el desarrollo de
energias renovables. Establece que para el afno 2020 debera haberse
constituido un sistema e incentivos que promueva y haga rentable la
generacion de electricidad a través de energias renovables. La LGCC se
alinea con las metas establecidas en la LAERFTE, donde se establece que
‘la Secretaria de Energia en coordinacion con la Comision Federal de
Electricidad y la Comision Reguladora de energia, promoveran que la
generacion eléctrica proveniente de fuentes de energia limpia, alcance por lo
menos el 35 % para el afio 2024”. Estas metas son retomadas posteriormente

por la Ley de Transicion Energética.

En diciembre de 2015 es aprobada la Ley de Transicion Energética, la cual

sustituye a la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia (LASE) y a la

Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y el Financiamiento de la

Transicidon Energética (LAERFTE), unificando sus objetivos y disposiciones vy

ademas homologa sus criterios y definiciones con otras leyes, particularmente con

la Ley de la Industria Eléctrica (SENER, 2015). Sus principales caracteristicas son:

Homologa la definicion de energia limpias con la LIE y mantiene el concepto
de energias renovables establecido previamente en la LAERFTE.

Ratifica las metas de participacion minima de energias limpias en la
generacion de energia, previamente contenidas en la Ley General de Cambio
Climatico (LGCC) y en el Programa Especial para el Aprovechamiento de las

Energias Renovables (PEAER) y agrega una intermedia. Quedando la
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generacion eléctrica de la siguiente manera: 25 % en 2018, 30 % en 2012y
35 % en 2024.

Ofrece la posibilidad de incidir en el desarrollo de las energias renovables y
la planeacion del sistema eléctrico nacional mediante la obligacion de
publicar y actualizar anualmente al Atlas Nacional de Zonas con Alto
Potencial de Energias Limpias.

Amplia el espectro del Inventario Nacional de Energias Renovables al
disponer que éste debera incluir la capacidad de energias limpias.

Mejora las posibilidades de coordinacién con gobiernos locales para facilitar
el acceso a zonas con alto potencial de fuentes de energias limpias para su
aprovechamiento y la compatibilidad de los usos de suelo para tales fines.
Dispone la elaboracion y actualizacion de la Estrategia de Transicidn para
Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles mas Limpios con una vision
de 25 y 30 afnos que establezca metas, politicas y medidas para impulsar el
aprovechamiento energético de recursos renovables. La Estrategia debera
ubicarse antes de 365 dias a partir de la promulgacion de la Ley.

Dispone la elaboracién de un Programa Especial de la Transicion Energética,
que retome lo establecido en el PEAER e instrumente para cada periodo
administrativo las acciones establecidas en la estrategia. También dispone la
elaboracién de un Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable
de la Energia (PRONASE).

Dispone incorporar las externalidades en la evaluacion de los costos

asociados a la operacion y expansion de la industria eléctrica incluidos
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aquellos sobre la salud y el medio ambiente. Asimismo, la contabilizacion de
externalidades podra utilizarse en el disefio de mecanismos y programas
para promover la inversion en generacion de energias limpias.

e Establece un mecanismo de flexibilidad durante los primeros 4 afios para las
obligaciones de CEL's, permitiendo diferir sin multa hasta el 50 % de las
obligaciones en caso de no haber disponibilidad de cuando menos el 70 %
de los CEL’s que el mercado requiera o cuando el precio del CEL exceda 60

unidades de inversion (UDls).

Finalmente, el 25 de enero de 2016 se emite la Resoluciéon que autoriza el inicio de
operaciones del Mercado de Energia de Corto Plazo en los Sistemas
Interconectados de Baja California, Nacional y Baja California Sur, actualiza el
calendario que debera observar el Centro Nacional de Control de Energia
(CENACE) para el inicio de pruebas y operaciones del Mercado de Energia de Corto
Plazo y establece disipaciones transitorias para su entrada en vigor.
Esta Resolucion, proporciona en su Capitulo segundo una actualizacion del
calendario para la entrada en operacion del mercado de energia de corto plazo,
quedando este de la siguiente manera (SENER, 2016):
e Calendario especifico para el Sistema Interconectado Baja California:
a) El 26 de enero de 2016, el CENACE iniciara operaciones del Mercado
del Dia en Adelanto.
b) El 27 de enero de 2016, el CENACE iniciara operaciones del Mercado

de Tiempo Real.
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c) El 3 de febrero de 2016, el CENACE enviara estados de cuenta
iniciales en relacion con el primer dia de operacion del Mercado de
Energia de Corto Plazo.

d) El 10 de febrero de 2016, la Secretaria emitira la declaratoria de la
entrada en operacion del Mercado de Energia de Corto Plazo,

retroactiva al dia de operacion del 27 de enero de 2016.

e Calendario especifico para el Sistema Interconectado Nacional:

a) El28 de enero de 2016, el CENACE iniciara operaciones del Mercado
de Dia en Adelanto.

b) El 29 de enero de 2016, CENACE iniciara operaciones del Mercado
de Tiempo Real.

c) ElI 5 de febrero de 2016, el CENACE enviara estados de cuenta
iniciales en relacion con el primer dia de operacién del Mercado de
Energia de Corto Plazo.

d) El 12 de febrero de 2016, la Secretaria emitira la declaratoria de la
entrada en operacion del Mercado de Emergia de Corto Plazo,
retroactiva al dia de operacion del 29 de enero de 2016.

e Calendario especifico para el Sistema Interconectado de Baja California Sur:

a) A partir del 3 de febrero de 2016. EIl CENACE recibira ofertas de
compra y venta para el Mercado de Energia de Corto Plazo (dia de
operacion 10 de febrero de 2016)

b) EI 9 de febrero de 2016, el CENACE iniciara operaciones del Mercado

de Dia en Adelanto.
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c) EI 10 de febrero de 2016, CENACE iniciara operaciones del Mercado
de Tiempo Real.

d) El 17 de febrero de 2016, el CENACE enviara estados de cuenta
iniciales en relacion con el primer dia de operacién del Mercado de
Energia de Corto Plazo.

e) El 24 de febrero de 2016, la Secretaria emitira la declaratoria de la
entrada en operacion del Mercado de Emergia de Corto Plazo,
retroactiva al dia de operacion del 10 de febrero de 2016.

e Para los pequefios Sistemas Eléctricos en modalidad de operacion
simplificada, la Secretaria establecera los calendarios respectivos con
posterioridad a la entrada en operacion del Mercado de Energia de Corto
Plazo en los tres sistemas interconectados.

e Las fechas antes mencionadas podran ser ajustadas por la SENER en caso
de requerirse para asegurar la operacion confiable y eficiente del Mercado

Eléctrico Mayorista.

Derivado de esta Resolucion, el 29 marzo de 2016, se llevd a cabo la Primer
Subasta de Largo Plazo del mercado eléctrico para el suministro basico de la CFE,
realizada por el CENACE. Subasta en la cual se otorgaron contratos a 11 empresas
que presentaron 18 ofertas por un volumen acumulable de 5,402,880 MWh por ano;
equivalentes a 5,380,911 CEL’s, los cuales seran adquiridos por la Comision
Federal de Electricidad (CFE) para cumplir con su obligacion del 5 % de generacion
eléctrica mediante energias limpias. Del volumen de Megawatts ofertado, el 74 %

sera generado mediante energia fotovoltaica y el 26 % restante mediante energia
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edlica. Estas 11 empresas podran comenzar con la comercializacién de esta nueva
energia a la CFE a partir del afio 2018 (Garcia, 2016d)(Garcia, 2016b).
Finalmente, el primero de mayo de 2016, el CENACE, lanzé la segunda
convocatoria para llevar a cabo una segunda subasta eléctrica para adquisicion de
energia para suministro basico, misma que preve que las plantas que comercialicen
energia eléctrica con la CFE, sean estas nuevas o que amplien sus capacidades
podran hacerlo a partir de enero del 2019, con lo que esperan incrementar en un
5.8 % la generacion actual de electricidad (Garcia, 2016a). Por lo que nuevamente
esta segunda subasta esta dirigida a generadores de energia renovable dentro del
pais.

Las bases de esta segunda licitacion fueron publicadas el 13 de mayo. El periodo
de adquisicion de ofertas y bases cerrara el 22 de julio y las empresas tendran hasta
el 7 de septiembre para presentar sus garantias de seriedad y sera hasta el 21 de

septiembre cuando el CENACE recibira las ofertas de venta.

4.1.2. Mitigacion de Gases de Efecto Invernadero.
México se ha comprometido en los ultimos afios en abordar la problematica del
cambio climatico, tomando acciones de mitigacion y adaptacion y apoyada
principalmente con recursos nacionales. En el ambito internacional, México ha
expresado su voluntad de alcanzar un acuerdo legalmente vinculante con el fin de
mantener la temperatura atmosférica media global por debajo de 2°C con respecto

a la era preindustrial.
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En abril de 2012, el Congreso de la Republica aprobd por unanimidad la Ley General
de Cambio Climatico que entré en vigor en octubre del mismo afio, convirtiendo a
México en el primer pais en desarrollo y el segundo en el mundo, después de
Inglaterra, en tener una ley sobre este tema. En el afno 2013, México publico su
ultima Estrategia Nacional sobre el Cambio Climatico que establece los pasos a
seqguir para los préximos 10, 20 y 40 afios (Gobierno de la Republica, 2013); asi
como el Programa Especial de Cambio Climatico 2014 — 2018 (Gobierno de la

Republica, 2014).

Como resultado de la aplicacion de este nueva LGCC, el pais ha establecido
instituciones e instrumentos para reducir los gases de efecto invernadero (GEI) y
las emisiones de particulas contaminantes de vida corta (PCVC), en coherencia con
las recomendaciones contenidas en el Quinto Informe de Evaluacién del Panel

Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2014).

En el 21°" periodo de sesiones de la Conferencia de las Partes de la ultima
Convencién Marco sobre el Cambio Climatico, la cual concluyé el 12 de diciembre
de 2015, México presentd sus Contribucion Prevista y Determinada a nivel
Nacional® en las cuales el pais se compromete a reducir sus emisiones en un 50 %
para el ano 2050 con respecto al ano 2000 como lo establece la LGCC (UNFCC,
2015). Dichas Contribuciones tienen dos componentes, uno sobre mitigacion y otro

relacionado con la adaptacion al cambio climatico.

5Las Contribuciones son compromisos que los paises presentan para reducir las emisiones de GEI de acuerdo a sus realidades, a
través de acciones de mitigacion. Pueden incluir también acciones en adaptacion, financiacion, desarrollo de capacidades y
transferencia de tecnologia.
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4.1.2.1. Mitigacion.

Con respecto a la mitigacion la Contribucion incluye dos tipos de medidas,

condicionales e incondicionales:

Medidas incondicionales. Las medidas incondicionales de reduccion son
aquellas que el pais puede implementar con sus propios recursos y en las
cuales, México se compromete a reducir en un 25 % sus emisiones de GEl y
PCVC, para el afio 2030. Este compromiso implica una reduccion del 22 %
para los GEIl y del 51 % (equivalente al 3 % de total de las emisiones) para
el carbon negro. Ademas, establece que México alcanzara el pico de
emisiones para el afo 2026 lo cual desacoplara los GEI del crecimiento
economico. Las emisiones por unidad del PIB se veran de esta manera
reducidas en un 40 % entre los afios 2013 y 2030; las cuales se ubicaron en
0.013 KgCOzeq por dolar del PIB en 2014, referidos a délares constantes de

2007.

Medidas condicionales. Las medidas condicionales establecen que el
compromiso de reduccion del 25 % podria aumentar hasta un 40 % sujeto a
un acuerdo mundial que resuelva temas importantes como el precio
internacional del carbono, la cooperacion técnica, el acceso a recursos
financieros de bajo costo y a la transferencia de tecnologia, todo a una escala
acorde al desafio del cambio climatico mundial. Con esto, las reducciones de
GEI se pueden incrementar hasta un 36 % y las de carbono negro hasta un

70 % (equivalente al 4 % de las emisiones totales) para el afio 2030.
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4.1.2.2. Adaptacion.

De acuerdo con el componente de Adaptacion, el cual contempla compromisos y
acciones al 2030, México considera que la adaptacion al cambio climatico es una
prioridad para reducir las vulnerabilidades del pais. Dentro de estas acciones y
compromisos se encuentran el proteger a la poblacidn de los diversos impactos del
cambio climatico, como son los fendmenos hidrometeoroldgicos extremos que se
vinculan a los cambios de temperatura del planeta, al tiempo que se aumenta la
capacidad de la infraestructura estratégica del pais y de los ecosistemas que
albergan nuestra biodiversidad para reponerse y adaptarse ante situaciones
adversas. Para ello, se establecen como metas mas relevantes: fortalecer la
capacidad adaptativa de al menos 50 % de los municipios mas vulnerables del
territorio nacional, establecer sistemas de alerta temprana y gestidn de riesgo en
todos los 6rdenes de gobierno y alcanzar una tasa cero de deforestacion. Las
acciones de adaptacion propuestas propician las sinergias positivas con las
acciones de mitigacion. Lo anterior se refleja en la Ley General de Cambio
Climatico, en la Estrategia Nacional de Cambio Climatico y en el Programa Especial
de Cambio Climatico 2014 — 2018. Estos instrumentos describen acciones
especificas de planeacion y esquemas de proteccién, conservacion y restauracion
de ecosistemas marinos y terrestres y de su biodiversidad; de manejo integral de
riesgo y de vulnerabilidad sectorial, las cuales deben aplicarse a nivel Nacional, de

entidades federativas y de municipios.
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El componente de adaptacion de la Contribucién de México se construyo tomando
en cuenta el enfoque de equidad de género y de derechos humanos. Como ya se
sefald, considera de manera prioritaria las sinergias entre acciones de adaptacion
y mitigacion, asi como acciones concretas que el pais llevara a cabo en el periodo
2020 — 2030 en los temas de: adaptacion del sector social ante el cambio climatico,
adaptacién basada en ecosistemas y adaptacion de la infraestructura estratégica y
de los sistemas productivos.

Para llevar a cabo las acciones de adaptacion antes descritas en el periodo 2020 —
2030, es necesario que México desarrolle continuamente sus capacidades locales.
Por ello, es prioritario consolidar plataformas de intercambio de informacion y
conocimiento sobre adaptacion en los tres érdenes de gobierno, asi como fortalecer
redes con instituciones académicas y de la sociedad civil. Ademas de requerir del
apoyo internacional para el desarrollo de tecnologias propias y de transferencia e
innovacion tecnoldgica para incrementar su capacidad adaptativa.

En este aspecto, el gobierno mexicano ha identificado diversas areas en las que
podria beneficiarse de la transferencia tecnoldgica para la adaptaciéon (SEMARNAT,
2014), las cuales son:

e Acceso a sistemas de informacién que permitan dar seguimiento en tiempo
real de fendbmenos hidrometeoroldgicos para consolidar e incrementar los
sistemas de alerta temprana.

e Disponibilidad de métodos y herramientas para evaluar los impactos del
cambio climatico, la vulnerabilidad y la adaptacién en sectores y regiones

especificas.
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e Tecnologia para ahorro, reutilizacion, captacion, riego y manejo sustentable
del recurso hidrico para la agricultura y la ganaderia.

e Tecnologias para incrementar la resistencia de la infraestructura vial y de
transporte masivo ante posibles impactos del cambio climatico.

e Tecnologias para la proteccion de infraestructura costera y de zonas

aledanas a los rios.

Después de todo lo anterior, se puede observar que en vias de contrarrestar los
efectos del cambio climatico; un elemento esencial para afrontar estos efectos es la
correcta asignacion de recursos especificamente destinados a la elaboracion e
instrumentacién de planes de accidn concreta y directamente enfocados a fortalecer
las capacidades, los mecanismos y los programas de adaptacién, aunado con un
proceso continuo de desarrollo de capacidades para la adaptacion entre los actores

e instituciones involucradas.
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4.2. Alternativas de Mitigacion.

Debido a la gran diversidad en el disefio de plantas y procesos dentro de la industria
quimica es complicado el desarrollar opciones de mitigacion que se puedan aplicar
individualmente. Por lo que se deben de plantear opciones de manera general que
se puedan aplicar sobre toda la industria quimica y las cuales deben de cubrir las
fuentes de emision tanto directas (calderas, hornos, secadores) como indirectas
(electricidad usada para bombas, motores, compresores, refrigeracion, iluminacion,

etc.).

En la actualidad, existen diversos avances tecnolégicos que pueden ayudar a
reducir el consumo de energia para cada area, por ejemplo, la integracion de
procesos para reducir los requerimientos de los procesos de calentamiento
(Friedler, 2010). De acuerdo con Worrel et al. (2015), las areas con mayor
oportunidad para aumentar la eficiencia energética, se encuentran en el consumo
de energéticos (30 %), en el uso de las calderas (20 %), en la optimizacién de

procesos (15 %) y en el uso de motores eléctricos y sus diversas aplicaciones (10%).

En este capitulo, se enlistan diversas medidas de mitigacion de GEI que consideran
ademas del uso de opciones de eficiencia energética, tanto eléctrica como térmica,
el uso de fuentes de energia renovable como la energia solar fotovoltaica y la

energia solar térmica.
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4.2.1. Fuentes de Energia Renovable.

Las opciones propuestas para la mitigacion de GEI mediante el aprovechamiento
de fuentes renovables de energia en la IQM, se refieren, a la generacion de energia
eléctrica y de energia térmica tanto de baja como de alta temperatura, generadas
por la radiacion solar. Dicho recurso esta compuesto por dos elementos: la radiacion
solar directa y la radiacion solar difusa. La primera es la radiacién solar que llega
directamente a la superficie de la tierra, principalmente en dias claros y soleados;
aproximadamente el 30 % de dicha radiacion es reflejada de vuelta al espacio por
la accién de la atmésfera. La segunda es la radiacion que ha sido dispersada por
los componentes de la atmésfera y las nubes, por lo que esta llega a la superficie
desde diferentes puntos del cielo, pero no directamente del sol. Dichas
componentes forman lo que se conoce como radiacion solar global, la cual es

medida en W/m2 (Boyle, 2012).

Los efectos de la atmdsfera son determinantes en la intensidad de la radiacién solar,
lo que da como resultado una gran variabilidad de este parametro con el tiempo y
con la ubicacion geografica. Para conocer el recurso solar disponible en un sitio, se
requiere hacer mediciones sistematicas de la radiacion global a lo largo de un
periodo de varios anos. Con esta medicion se puede obtener los valores de la
energia por m2 por periodo de tiempo, tipicamente se utiliza la unidad kWh/m?/dia
o anual (Grande, 2013). La Figura 4.1 muestra El rango promedio de irradiacion
solar a nivel mundial, el cual se presenta de 2 maneras diferentes: valores anuales
y valores diarios. Los valores anuales se extienden de <700 kWh/m? a >2700

kWh/m?2. La cantidad de irradiacion se identifica por el contorno de color. Los colores
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van desde el azul (<700 kWh/m?) hasta el rojo (>2700 kWh/m?). El valor diario es
igual al valor anual dividido por 365 dias. En México, la radiacion promedio diaria se

estima en 5.7 kWh/m?/dia (Islas, Mazini, Macias, & Grande, 2015).

Figura 4.1. Rango promedio de irradiacion solar mudial en kWh/m2

Fuente: (Chimres & Wongwises, 2016)

Las principales aplicaciones a nivel industrial para la conversién de la radiacion solar

tanto en energia eléctrica como en energia térmica se presentan a continuacion:
4.2.1.1. Energia Solar Fotovoltaica (ESFV).

En México, la energia solar fotovoltaica tuvo crecimientos importantes entre los afios
2014 y 2015, del 49 % (equivalentes a 56 MW) en su capacidad instalada y del
40 % (equivalentes a 55 GWh) en su generacién de energia eléctrica. El costo

nivelado (LCOE) estimado para este tipo de tecnologias es de 65.1 ddlares por
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MWh, con un factor de planta del 26 % (EIA, 2016). Sin embargo, como resultado
de la primera subasta eléctrica a largo plazo realizada por la SENER, el costo
nivelado para la ESFV en México se establecié en 40.5 délares por MWh instalado
(Garcia, 2016c¢).

Los sistemas fotovoltaicos con interconexion a la red del sistema eléctrico nacional
de alrededor de 500 kW de potencia pico, de uso en el sector industrial, pueden
generar ahorros del alrededor de entre el 10 % y el 12 % en la demanda de energia
eléctrica del sector (Grande, 2013) (Islas et al, 2013). La figura 4.2, muestra un

ejemplo de una planta de ESFV.

Figura 4.2. Planta de Energia Solar Fotovoltaica

4.2.1.2. Energia Solar Térmica (EST).

En la industria quimica, la temperatura requerida para llevar a cabo la mayor parte
de sus procesos térmicos, oscila entre los rangos de 60°C a 100°C para el

precalentamiento de agua y de 260°C a 390°C para la generacion de vapor. En
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México, gracias a su abundante recurso solar, el uso de la energia solar térmica

para cubrir dichos requerimientos tiene un alto potencial.

Las aplicaciones térmicas de media temperatura (80°C — 120°C), pueden consumir
alrededor del 1 % del consumo de combustibles de la industria quimica (Rohde,
2011). De acuerdo con Kalogirou (2003), un sistema de colectores de tubos
evacuados (ETC por sus siglas en inglés) con un area promedio 450 m? y con un
almacenamiento promedio de 35 m3 puede suministrar energia equivalente a 865

kWh/m? . En la figura 4.3a se muestra un ejemplo de este tipo de sistemas.

Para el caso de las aplicaciones térmicas de alta temperatura, los sistemas EST
deben de convertir la energia solar en energia térmica en forma de vapor. Para la
obtencion de altas temperaturas, dichos sistemas utilizan concentradores solares.
A este tipo de sistemas se le conoce como de Potencia de Concentraciéon Solar
(CSP por sus siglas en inglés). La tecnologia mas utilizada es la de concentradores
de tipo canal parabdlico, los cuales utilizan espejos en forma de canal parabdlicos
que enfocan la luz solar sobre receptores tubulares de alta eficiencia, por los cuales
circula un fluido térmico, tipicamente aceite, que es calentado a temperaturas de
hasta 400°C, para posteriormente bombearlo a través intercambiadores de calor
para producir vapor sobrecalentado. Un sistema de 100 kW, sin almacenamiento,
puede generar alrededor de 265 MW térmicos (Rawlins & Ashcroft, 2013) (Turchi,
Mehos, Ho, & Kolb, 2010). De acuerdo con Islas et al. (2013), el porcentaje
adecuado en que el consumo de energéticos puede ser sustituido por tecnologias
que aprovechan el uso de la energia solar, es del 12 %. La figura 4.3b, muestra un

ejemplo de este tipo de sistemas.
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Figura 4.3. Sistemas de EST

a. Sistema de colectores de tubo evacuados. b. Sistema CSP de tipo canal parabdlico.

4.2.1.3. Energia Solar para Enfriamiento (ESE).

La aplicacién mas frecuente de las tecnologias de refrigeracion solar ha sido hasta
ahora principalmente para la refrigeracion de espacios confinados, mediante
sistemas compuestos por colectores de tipo canal parabdlico (PTC) o colectores
lineales tipo Fresnel (LFC) y enfriadores de absorcion de simple efecto, los cuales
generalmente utilizan como fluido de absorcion una mezcla de agua y amoniaco. La
caracteristica principal de estos sistemas es que mientras mas alta sea la
temperatura en el exterior, por ende, mayor radiacion solar, la caida en la
temperatura para enfriamiento sera mayor, hasta alcanzar un minimo de —20°C. La
tabla 4.1 presenta las caracteristicas principales para ciertos tipos de enfriadores

por absorcion.
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Tabla 4.1. Principales caracteristicas de enfriadores por absorcion.

Tipo de enfriador Simple Doble Efecto Triple Efecto Simple Efecto
Efecto
Fluido H.O/LiBr H.O/LiBr H.O/LiBr NH3/H.0
Temperatura de 5°Ct020°C  5°Ct020°C 5°C to 20°C -20°C to 20°C

enfriamiento
Temperatura generada
por el campo de 70°Ct0 90°C 140°Cto 180°C  230°Cto 270°C  160°C to 180°C
colectores

COP méximo 0.7-0.8 1.1-14 16-18 0.6-0.7

Fuente: (UNIDO, 2012)

Best et al. (2013), proponen un sistema ESE que puede generar temperaturas frias
cercanas a los 0°C para temperaturas externas mayores de 30°C; compuesto por
un campo de LFC, con un area de 330 m?, que activan una serie de enfriadores por
absorcién de agua — amoniaco de simple efecto, con una potencia nominal de 39
kW. Dicho sistema cuenta con un almacenamiento frio de 9m3 y puede suministrar
refrigeracion equivalente a 93,500 kWh. Ademas, el sistema puede ser escalable y
suministrar refrigeracion equivalente a los 955,000 kWh, con un campo de LFC con
un area de 3300 m2. En la figura 4.4, se muestra el esquema de sistema antes

mencionado.

Figura 4.4. Planta de Energia Solar Fotovoltaica

Fuente: Best et al. (2013)
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4.2.1.4. Compra de energia eléctrica proveniente de Fuentes de Energia

Limpia.

Retomando lo expuesto en el apartado 4.1 del presente capitulo, a partir del afo
2018, las metas nacionales de generacion de energia por medio de fuentes
renovables se volveran en particulares, por lo que los altos consumidores de energia
estaran obligados a comprobar que el 5 % de su consumo energético provenga de
fuentes renovables. Para esto tienen dos opciones: generar dicho porcentaje de
energia por cuenta propia, mediante alguna de las fuentes de energia limpia. O
comprarlo directamente a los Generadores Calificados mediante la figura de Usuario

Calificado para poder participar en el mercado eléctrico.

4.2.2. Eficiencia Energética

4.2.2.1. Energia Térmica.

4.2.2.1.1. Sistemas de monitoreo y control.

El uso de sistemas de monitoreo de energia y control de procesos ocupan un papel
importante en la gestion y la reduccion del consumo de energia. Estas pueden incluir
mediciones, monitoreo y sistemas de control, los cuales pueden reducir el tiempo

requerido para realizar tareas complejas, optimizando el control de operaciones.

Los sistemas de control dan lugar a reducciones en el tiempo de inactividad, en
costos de mantenimiento y en el tiempo de procesamiento, por lo que incrementa el
mejor uso de los recursos, la eficiencia energética y el control de emisiones. Muchas
de las tecnologias modernas de bajo consumo dependen en gran medida de un

control preciso de las variables del proceso. A pesar de que los sistemas de gestidon
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de energia ya son ampliamente difundidos en diversos sectores industriales, el
rendimiento de estos sistemas todavia puede mejorarse, con tal de reducir costos y
aumentar aun mas el ahorro de energia. Los sistemas de monitorizacion y gestion
total de la energia en una planta, en comparacion con el seguimiento y la gestion
de un numero limitado de flujos de energia tradicionales, pueden aumentar el
intercambio de flujos de energia que ocurren dentro de la planta. Valero y
AspenTech desarrollaron un modelo de optimizacién de energia para una de sus
plantas con tal de optimizar los flujos de vapor, combustibles y electricidad, entre
otros, integrando estos a un sistema de monitoreo energético. El sistema de
optimizacioén incluye la unidad de cogeneracioén, la asignacion éptima de la carga de
las calderas, asi como la seleccién de turbinas de vapor y motores eléctricos para
hacer funcionar los compresores. Con la aplicacién de dicho sistema se estimé un
ahorro potencial de energia de 687,500 mmbtu por afo, lo que resulté en una
reduccion del uso anual de combustibles de entre un 1% a un 8%. El ahorro de
costos se estimd en 2.2 millones de ddlares, con un costo de inversion de 270,000
ddlares, lo que permitié un periodo de retorno de la inversion de 0.1 afios (U.S.
DOE, 2005). Otro ejemplo, es la refineria Motiva Enterprises, la cual puso en
practica un sistema de control avanzado para mejorar su proceso de alquilacion de
acido sulfurico (uno de los procesos mas importantes en la produccion de
gasolinas). La implementacién de dicho sistema, tuvo como beneficios el reducir el
consumo de electricidad en un 4.4%, el uso de vapor en un 2.2% y el sistema de
enfriamiento de agua en un 4.9% (U.S. DOE-OIT, 2000). La Figura 4.5 muestra un

esquema del funcionamiento de dichos sistemas de monitoreo y control.
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Figura 4.5. Esquema del monitoreo y control de una planta quimica.
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4.2.2.1.2. Generacion y Distribuciéon de vapor.

Eliminacion de fugas de gases de combustion (calderas). El exceso de gases
de combustidon es a menudo resultado de fugas provenientes de la caldera y/o del
conducto de purga. Estas fugas reducen el calor transferido al vapor y aumentan los
requisitos de bombeo. La reparacion de estas fugas genera un ahorro de entre 2 %

y 5 % de la energia utilizada por la caldera (Worrell & Galitsky, 2015).
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Reduccién del exceso de aire (calderas). Las calderas son generalmente
encendidas con un exceso de aire para asegurar la combustion completa y reducir
la presencia de monoxido de carbono en los gases de escape por el combustible no
quemado. Generalmente, un exceso de aire del 10 % al 15 % (alrededor del 2 % al
3 % de oxigeno) es suficiente (DOE, 2012b). Cuando se usa demasiado exceso de
aire para quemar el combustible, la energia se pierde debido a un calor excesivo
que se transfiere al aire en lugar de al vapor. Por ejemplo, si se reduce el exceso de
aire en una caldera, de un 44.9 % a un 9.5 %, reduciendo asi la temperatura de
salida del gas de combustion de 200°C a 150°C, los ahorros tanto en el costo como

en el uso del combustible, son de alrededor del 6 % (DOE, 2012a).

Aislamiento mejorado (calderas). El uso de nuevos materiales, como las fibras
ceramicas, mejoran el aislamiento y pueden generar ahorros entre el 6 % y el 26 %.
Las pérdidas en la carcasa de una caldera bien mantenida no deben de superar el

1 % (Einstein, Worrell, & Khrushch, 2001).

Reemplazo de quemadores (calderas). La sustitucion de quemadores antiguos
por quemadores mas modernos y eficientes, puede generar significativos ahorros
de energia. Los nuevos disefios de quemadores mejoran la mezcla de combustible
y aire, haciendo mas eficiente la transferencia de calor. Por ejemplo, al aumentar la
eficiencia de los quemadores en un 2 %, se generan ahorros aproximados del

2.5 % tanto en los costos como en el uso de los combustibles (DOE, 2012b).

Recuperacion y retorno de condensados (calderas). Ahorros en el uso y costo
del combustible, alrededor del 10 %, pueden obtenerse de la recuperacién y retorno
de condensados relativamente calientes (54°C — 170°C) a las calderas, ya que se
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reduce la cantidad de agua de reposicion en frio (10°C — 16°C) que debe utilizarse

en el proceso para generar vapor (Einstein et al., 2001).

Recuperacion de calor de los gases de combustién (calderas). La recuperaciéon
de calor de los gases de combustion representa una de las mejores oportunidades
para la recuperacion de calor en sistemas de vapor. El calor de los gases de
combustién puede usarse para precalentar el agua de alimentacion de la caldera
mediante el uso de un economizador. Un economizador convencional supondria un
ahorro de entre el 2 % y el 4 %, mientras que un economizador de condensacion
podria resultar en un ahorro energético del 5 % a 8 %. Debido al riesgo de corrosion,
el uso de economizadores de condensacion se limita a calderas que utilizan

combustibles limpios (Worrell & Galitsky, 2015).

Recuperacion del vapor de purga (calderas). La purga de vapor de la caldera es
importante para mantener en condiciones adecuadas las propiedades del agua. Sin
embargo, la purga puede dar lugar a pérdidas térmicas importantes si el vapor no
se recupera. El vapor de purga es tipicamente de bajo grado, pero se puede utilizar
para calefaccion y precalentamiento del agua de alimentacion. Se estima que esta
medida puede ahorrar el 1.3% del consumo de combustibles de caldera para

calderas por debajo de 100 mmbtu/hr (Einstein et al., 2001).

Mejorar aislamiento en los sistemas de distribuciéon de vapor. El uso de mas
material aislante o el mejorar el aislamiento para la aplicacion en sistemas de
distribucion de vapor puede incrementar el ahorro de energia. Mejorar el aislamiento
existente en la actualidad puede generar ahorros de entre 3% y un 13% en todos
los sistemas (Prindle & Parfomak, 1995). El uso de almohadillas aislantes extraibles
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es un buen comienzo, ya que pueden utilizarse en las instalaciones industriales para
el aislamiento de bridas, valvulas, juntas de expansion intercambiadores, bombas,
turbinas, tanques y otras superficies. Ademas, pueden ser removidas facilmente
para su inspeccion o mantenimiento periodico, y reemplazados segun sea necesario

(Worrell & Galitsky, 2015).

Uso de trampas de vapor con un programa regular de mantenimiento. El uso
de trampas de vapor puede reducir el consumo de energia y al mismo tiempo
mejorar la fiabilidad. Las principales ventajas de eficiencia que ofrecen estas
trampas son que se abren cuando la temperatura es muy proxima a la del vapor
saturado (a menos de 2°C), purga los gases no condensables después de cada
abertura, y estan abiertos en el arranque para permitir un sistema de vapor rapido
calentamiento. El ahorro de energia de un sistema regular con trampa de vapor con
revisiones periddicas se estima entre un 10% y un 15 %. Si al sistema se incorpora
un monitoreo automatico de dichas trampas, los ahorros podrian incrementarse en

un 5 % adicional (Jones, 1997)(Bloss, Bockwinkel, & Rivers, 1997)

Reparacion de fugas en los sistemas de distribucion de vapor. Al igual que con
las trampas de vapor, las redes de tuberias de distribucion de vapor con frecuencia
tienen fugas que no se detectan sin un programa de inspeccion y mantenimiento
regular. Ademas de ahorrar entre un 3 % y un 5 % de los costos de energia para la
produccion de vapor, el tener un programa de mantenimiento puede reducir la

probabilidad de tener que reparar fugas importantes (Jones, 1997)

120



4.2.2.1.3. Integracion de Procesos.

La integracion de procesos se refiere a la explotacion de las sinergias potenciales
que son inherentes a cualquier sistema que consta de varios componentes que
trabajan de manera conjunta. En las plantas que tienen varias demandas de
calefaccién y refrigeracion, el uso de técnicas de integracién de procesos puede
mejorar significativamente la eficiencia. Desarrollado en la década de 1970, la
integracion de procesos es ahora una metodologia establecida para procesos
continuos (Linnhoff, B., Townsend, D.W., Boland, D., Hewitt, G.F., Thomas, B.E.A.,
Guy, A.R., Marsland, 1992). La metodologia implica unir las corrientes calientes y
frias en una forma termodinamica-6ptima (analisis “pinch”). La integracién de
procesos es el arte de asegurar que los componentes estan bien adaptados e
igualados en términos de tamafio, funcion y capacidad. El analisis “pinch” tiene un
enfoque sistematico para identificar y corregir el rendimiento limitando la restriccion
en cualquier proceso de fabricacién (Linnhoff, 1993). Los ahorros tipicos
identificados en estos analisis a nivel de sitio son alrededor de 20 % a 30 % en los

consumos de energia (Linnhoff-March, 2000).

4.2.2.1.4. Hornos y quemadores.
La eficiencia térmica promedio de los hornos se estima entre un 75 % y 90 %.
Contabilizando las inevitables pérdidas de calor y las consideraciones del punto de
rocio, la maxima eficiencia tedrica del horno es de alrededor del 92 % (Petrik, 1999).
Esto sugiere que, en promedio, un 10 % de mejora en la €ficiencia energética se

puede lograr en el disefio del horno y el quemador. El precalentamiento del aire es
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una forma eficaz de mejorar la eficiencia y aumentar la capacidad de un horno. Los
gases de combustidn del horno se usan para precalentar el aire de combustidn. Los
ahorros de combustible mediante esta opcion, oscilan entre un 8 % y un 18 %, y son
econdmicamente atractivos si la temperatura del gas de combustion es superior a

340 °C y el tamafio del horno es de 50 MMBtu/hr o mas (Garg, 1998).

4.2.2.1.5. Hornos y Calentadores Eléctricos.

El ahorro de energia correspondiente al uso de equipos eléctricos para la
generacion de calor puede alcanzar hasta un 12 % debido a la alta eficiencia de

estos equipos (Islas et al., 2015).

4.2.2.1.6. Sistemas de aire comprimido.

Recuperacion de calor. Para comprimir un gas se necesita de mucha energia,
Entre el 85 % y el 90 % de los caballos de fuerza (hp) necesarios para operar un
compresor de aire, pueden ser recuperados en forma de agua o aire calientes. Para
producir aire con una potencia de 1 hp se necesitan 8 hp de potencia eléctrica, lo
que implica que una porcién de los 7 hp no utilizados, estan disponibles como calor

(Atlas-Copco, 2010).

a) Calentamiento de aire. Aproximadamente 200,000 BTU/hr de calor pueden
extraerse por cada 100 hp de potencia del compresor, equivalente a mas de
1700 GJ al ano (Cunha da, 2007). Dicho aire puede utilizarse para

calefaccion o directamente en secadores.
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b) Calentamiento de agua. Agua caliente puede ser recuperada de
compresores enfriados por agua, la cual puede ser utilizada en calderas o
como agua de proceso. Tipicamente entre el 50 y el 60 % del calor del
compresor puede ser recuperado como agua caliente. Debido a que la
potencia de la mayoria de los compresores enfriados por agua es mayor a
los 100 hp, pueden recuperarse energia equivalente a los 12,400 GJ al afio

(Cunha da, 2007) (Atlas-Copco, 2010).

4.2.2.2. Energia Eléctrica.

4.2.2.2.1. Motores Eléctricos.

Sustitucion de equipos por equipos mas eficientes y Mantenimiento
predictivo. Ahorros de entre el 2 y el 10 %, pueden lograrse al incrementar la
eficiencia de los motores en equipos como bombas y compresores (DOE-OIT,
2002). El propodsito de un mantenimiento predictivo en un motor eléctrico es el
revisar sus condiciones y datos de funcionamiento con tal de identificar cuando es
apropiado hacerlo revisar o sustituirlo antes de que un fallo en el mismo ocurra
(Barnish, Muller, & Kasten, 1997). Los ahorros asociados con un programa de
mantenimiento del motor en curso son significativos y podrian variar entre un 2 % y
un 30 % del consumo total de energia usada por los motores dependiendo del tipo

de motor (Worrell & Galitsky, 2015).

Dimensionamiento adecuado de los motores. Los motores que estan

dimensionados de manera inapropiada producen pérdidas de energia innecesarias.
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La sustitucion de motores de gran tamafio con motores de tamafo adecuado ahorra,
en promedio para la industria el 1.2 % del consumo total de energia eléctrica de los

motores (DOE-OIT, 2002).

Variadores de velocidad (VSD). El ahorro de energia que supone la colocacion de
un VSD dependera de la aplicacién final del motor eléctrico, aunque estas pueden
variar entre un 7 % y un 60 % (Worrel et al., 1997). De acuerdo con lIslas et al.,
(2015), el potencial de ahorro en energia por la instalacién de un VSD en un motor

es en promedio del 20 %.

4.2.2.2.2. Sistemas de Bombeo.

Mantenimiento del sistema de bombeo. El mantenimiento inadecuado puede
reducir la eficiencia del sistema de bombeo y causar que las bombas se desgasten
mas rapidamente y aumentar los costos de bombeo de energia. La implementacion
de un programa de mantenimiento del sistema de bombeo ayudara a evitar estos
problemas, manteniendo las bombas funcionando de manera o6ptima lo que

conduciria a un ahorro de energia del 2% a 7% (DOE-OIT, 2002).

Reduccion de la demanda de la bomba. Reducir al minimo la demanda de la
bomba permite una operacion mas eficiente de la misma a una velocidad reducida

lo que conduce a ahorros de energia del 10 % al 20 % (DOE-OIT, 2002).

Sustitucion de bombas convencionales por bombas eficientes. Teniendo en
cuenta que la eficiencia de una bomba puede degradarse entre el 10 % y el 25 %

en el transcurso de su vida util, la sustitucion de bombas antiguas por unas
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modernas de mayor eficiencia puede dar lugar a un importante ahorro energético

deentreel 5 %y el 25 % (Almeida & Fong, 2011).

Dimensionamiento adecuado de las bombas. Las bombas que sobrepasan los
requerimientos de la aplicacion en la cual son utilizadas consumen mas energia de
la que realmente se necesita y se estima que el 75 % de los sistemas de bombeo
son sobredimensionados (Hydraulic Institute, Europump, & DOE-OIT, 2001). La
sustitucion de bombas mal dimensionadas por bombas que sean del tamano
adecuado a menudo puede reducir el consumo de electricidad de un sistema de

bombeo entre un 15 % y un 25 % (DOE-OIT, 2002).

Uso de bombas multiples para cargas variables. El uso de multiples bombas
instaladas en paralelo con cargas variables puede reducir el consumo de
electricidad del sistema de bombeo de un 10 % a un 30 % (DOE-OIT, 2002). Los
arreglos de bombas en paralelo a menudo consisten en utilizar una bomba grande,
que funciona durante periodos de maxima demanda y una mas pequefa, que opera

en el estado estacionario del proceso.

Dimensionamiento adecuado de la tuberia. Cuando los tubos son demasiado
pequefios para la velocidad de flujo requerida esto puede aumentar
significativamente la cantidad de energia requerida para el bombeo. Donde sea
posible, el diametro del tubo se puede aumentar para reducir los requisitos de
energia en el bombeo, pero los ahorros de energia debido al aumento de diametro
de la tuberia deben ser equilibrados con el aumento de los costes para los
componentes del sistema de tuberias. El aumento de diametro de la tuberia puede
ser rentables durante proyectos de modernizacion del sistema de bombeo. El
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Departamento de Energia de EUA estima el ahorro de energia de esta medida oscila

en el intervalo del 5 % al 20 % (DOE-OIT, 2002).

4.2.2.2.3. Sistemas de aire comprimido.

Eliminacion de fugas. Las fugas de aire en un sistema de aire comprimido pueden
ser una fuente importante de energia desperdiciada que reduce la capacidad del
sistema para producir aire comprimido entre un 20 % y un 30 %. En general, el evitar
fugas de aire en el sistema preveé una reduccién del 15 % al 20 % del consumo anual

de energia. (Radgen & Blaustein, 2001)(Almeida & Fong, 2011).

Uso innecesario del aire comprimido. El evitar que el aire comprimido pase a
algun equipo que no se esté utilizando puede generar ahorros de energia de entre

el 3% y el 12 % (Almeida & Fong, 2011).

Ademas de las opciones antes citadas, pueden agregarse: la sustitucion de motores
por motores mas eficientes, el uso de VSD, el uso de sistemas de control, mejorar
los procesos de enfriado, secado y filtrado, reducir la pérdidas de presion,
reemplazar frecuentemente los filtros, que en suma, pueden generar ahorros del

39 % (Radgen & Blaustein, 2001).
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4.2.2.2.4. lluminacion.

Controles de iluminacion. Las luces pueden ser apagadas durante las horas no
laborables por controles automaticos, tales como sensores de ocupacion, los cuales
apagan las luces de un espacio cuando este no esta ocupado. Los sensores de
ocupacion pueden ahorrar hasta un 10 % a un 20 % del consumo de energia de

iluminacién de la instalacién (Worrell & Galitsky, 2015).

4.2.3. Cogeneracion.

La generacién térmica de electricidad resulta en la produccion de calor, el cual es
disipado en forma de aire 0 agua calientes, en lugar de desperdiciar la energia, este
calor puede utilizarse para producir vapor y utilizarlo en procesos industriales. Esta
produccion simultanea de calor y energia eléctrica es conocida como cogeneracion.
Los ahorros establecidos por el uso de la cogeneracion son de alrededor del 75 %

en energia eléctrica y del 25 % en el uso de combustibles (Islas et al., 2015).

En México, el Programa de Construccién de Capacidades del Sector Industrial para
la Elaboracion de Estrategias de Desarrollo Bajo en Emisiones el programa (LECBP,
por sus siglas en inglés), realizé6 un estudio de oportunidades de desarrollo de
proyectos de cogeneracion en la IQM para el cual se evaluaron a 10 empresas del
sector ubicadas en diferentes regiones del pais. Los resultados de dicho estudio
mostraron que los porcentajes de aportacién de los sistemas de cogeneracion
evaluados fue en promedio del 87 % en energia eléctrica y del 42 % en energia

térmica (ANIQ, 2015).
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4.3. Escenario Alternativo de Mitigacién de Emisiones de GEI 2014 — 2050.

El Escenario Alternativo de Mitigacion de Emisiones de GEI se construy6 a partir
del potencial de reduccion en emisiones como consecuencia directa de los
porcentajes de ahorro en los consumos de Energia Eléctrica y Térmica
proporcionados por las diversas alternativas de mitigacion citadas anteriormente y
del porcentaje en que dichas alternativas pueden desarrollarse durante el periodo
de anadlisis, con el objetivo de poder establecer un potencial neto de mitigacion. En
la Tabla 4.2 se muestran los potenciales de reduccion en emisiones de GEI que las
quince opciones de mitigacion consideradas para la IQM pueden generar.
Considerando el potencial de reduccidn de manera agregada, las mayores
reducciones corresponden a las alternativas aplicadas sobre el consumo de Energia
Térmica, en donde el Mejoramiento de los Sistemas de Generacion y Distribucion
de Vapor es la medida individual con mayor impacto en la mitigacion de emisiones
de GEI en comparacién con el resto de las medidas analizadas.

El desarrollo de las diferentes alternativas de mitigacion durante el periodo, se
construyd mediante la participacion de diversas empresas del sector quimico en
México junto con el apoyo de la ANIQ. Dicha participacion consistio en la
recopilacion de informacidn, la cual fue obtenida mediante una técnica de prondstico
denominada Delphi. Esta técnica tiene por objetivo, mediante la aplicacion de
cuestionarios o encuestas, el obtener el mayor grado de consenso o acuerdo posible
proveniente de un grupo de expertos sobre un tema en especifico (Dalkey & Helmer,
1962). El uso de esta técnica se recomienda en situaciones de incertidumbre o

cuando se carece de informacién objetiva, ya que el juicio subjetivo de un solo
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experto esta sujeto a numerosos sesgos e imperfecciones, y al limitarse al
conocimiento y experiencia de una persona suele resultar una estimacion imprecisa,
mientras que la calidad del juicio subjetivo grupal, generalmente es superior al de
un individuo debido a la mayor informacion de la que dispone un grupo (Varela-Ruiz,

Diaz-Bravo, & Garcia-Duran, 2012).

Tabla 4.2. Potencial de reduccion de las alternativas de mitigacion.

ENERGIA ELECTRICA ENERGIA TERMICA
Reduccion Reduccion Reduccion Reduccion
Alternativa de Mitigacién en en Alternativa de Mitigacién en en
9 consumo emisiones 9 consumo  emisiones
(PJ) (MtCO5.) (PJ) (MtCO,)
Sistemas de Monitoreo y Sistemas de Monitoreo y
Control automatizados 4.4 0.55 Control automatizados 25.9 1.46
Sustitucion de equipos - .
actuales por equipos mas actusles por squpos més
eﬂae‘;rlléifri(cn;g;ores 11.6 1.47 eficientes (quemadores) 93.7 5.26
. . Mejoramiento de los
Mejoramiento de los . o
sistemas de bombeo 28 0.36 sistemas de generaciony 43 g 5.83
: ) distribucion de vapor ’ )
Uso de VSD en motores Integracién de procesos
eléctricos 13.9 1.76 9 P 72.1 4.05
Mejoramiento de los
sistemas de aire comprimido Cogeneracioén
y compresores 2.8 0.35 180.1 10.11
Cogeneracion 746 9.41 EST (60°C - 100°C) 204 0.11
Compra Energia Limpia a o o
Generadores Calificados 5.0 0.63 EST (290°C - 390°C) 21.4 1.20
Hornos y Calentadores
ESFV 10.0 1.25 eléctricos 35 0.19
Controles de lluminacién 25 0.32
ESE 0.2 0.02
TOTAL 127.8 16.1 TOTAL 502.4 28.2

Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo con la metodologia Delphi, las encuestas deben de efectuarse en varias
rondas con tal de generar un consenso a través de la retroalimentacion (Winkler,
Kuklinski, & Moser, 2015). La primera ronda de encuestas se aplico con el objetivo
de determinar primeramente el porcentaje de desarrollo de las opciones de
mitigacion propuestas en el afio base, en este caso 2014, para posteriormente
obtener un pronaostico sobre el desarrollo de dichas opciones de mitigacion hacia el
afio 2050. En la segunda ronda de encuestas, se les presento a los encuestados,
como resultado de la primera ronda de encuestas, el valor de las medianas
obtenidas para cada una de las opciones de mitigacion, representando asi el
desarrollo de dichas opciones durante el periodo. Posteriormente se les cuestion6
sobre si los valores presentados deberian ser menor a su mediana (asignado un
valor de 1 a esa opcion) o mayor/igual a su mediana (asignando un valor de 2 para
esa opcioén). Para los casos en que el criterio predominante fuera menor a la
mediana, el valor utilizado fue el limite menor del intervalo de confianza,
determinado con un 95 % de nivel de confianza, siempre y cuando este fuera
consistente con el desarrollo de la opcion de mitigacion a través del periodo. Para
el caso contrario, se mantuvo el valor propuesto, con el objeto de realizar un analisis
reservado. La consistencia de las respuestas, citadas anteriormente, se determiné
mediante el calcul6 del coeficiente de variacién, el cual resulta de dividir su media
entre su desviacidn estandar, resultando en valores entre 0 y 0.3 segun la opcion
de mitigacion, lo que garantizo la consistencia de las respuestas (Varela-Ruiz et al.,
2012) (Lee, Cho, Hong, & Yoon, 2016). Los formatos de las encuestas de la primera
y segunda ronda, asi como los resultados del coeficiente de variacion por alternativa

de mitigacion pueden consultarse en los Anexos C1 a C3.
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En la Tabla 4.3 se observan los resultados para el desarrollo de las quince

alternativas de mitigacion de GEI propuestas para el Escenario Alternativo a traves

del periodo 2014 — 2050, obtenidos de la aplicacion de ambas encuestas, lo que

refleja la opinion de los expertos.

Tabla 4.3. Pronéstico para el desarrollo de Alternativas de Mitigacion de GEI propuestas para el Escenario

Alternativo 2014 -2050.

Alternativa de

Alerna 2014 2018 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Mitigacion de GEI
Sistemas de monitoreo y
control automatizados 70% 70%  70%  95%  100% 100% 100% 100%  100%
Sustitucion de equipos
actuales por equipos mas
eficientes (motores 58% 65%  70%  85%  90%  100% 100% 100%  100%
eléctricos y quemadores)
Mejoramiento de los
sistemas de bombeo 50% 60%  75%  79%  100% 100% 100% 100%  100%
Uso de VSD en motores y
bombas eléctricos 50% 60%  75%  79%  100% 100% 100% 100% 100%
Integracion de procesos | 300, 409, 46%  50%  56%  70%  70%  80%  100%
. Mejoramiento de Igs
S'Sé‘fsr‘t}f‘;ug;ﬁ%fz‘ggf Yl 90% 90%  90%  95%  95%  100% 100% 100%  100%
Mejoramiento de los
sistemas de aire
comprimido y 90% 90%  95%  98%  100% 100% 100% 100% 100%
compresores
Hornos y calentadores
eléctricos 20% 22%  35%  46%  59%  64% 65% 65%  66%
Controles defluminacion | 5h0, 500, 70%  85%  90%  100% 100% 100%  100%
CoEEnEREET 30% 30% 36% 51% 70% 77%  79%  83%  90%
Compra energia limpia a
generadores calificados 0% 20%  35%  55%  93%  96% 100% 100%  100%
S 0% 20%  41%  60%  70%  80%  90%  90%  91%
ESE 0% 15%  23%  41%  56%  67% 73%  76%  81%
S EUE - U] 0% 25%  38%  56% 76% 79%  87%  91%  100%
EST (290°C - 390°C) 0% 12%  22%  35%  46%  59%  64%  65%  70%

Fuente: Elaboracién propia
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Derivado de la tabla anterior, la Tabla 4.4 muestra el Potencial Neto de Mitigacion

de GEI. Considerando el total acumulado, de las quince alternativas de mitigacion

analizadas, se obtiene un monto de emisiones evitadas de 699 MtCOz.. Lo que

corresponde al 65 % de las emisiones acumuladas en el escenario base.

Tabla 4.4. Potencial Neto de Mitigacion de GEI (MtCO_.) del Escenario Alternativo 2014 -2050.

Alternativa de Total
Mitigacion de GEI 2014 2018 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Acumulado
Sistemas de monitoreo
y control automatizados 0 04 0.5 0.7 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 38.1
Sustitucion de equipos
actuales por equipos
mas eficientes (motores
eléctricos y 0 1.3 1.5 2.2 2.3 2.5 2.6 2.7 2.8 124.4
quemadores)
Mejoramiento de los
sistemas de bombeo 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 6.7
Uso de VSD en motores
y bombas eléctricos 0 0.3 0.4 0.5 0.6 0.6 0.7 0.8 0.8 32.7
Integracion de procesos | 5 g5 06 08 08 09 09 1.0 1.1 55.8
Mejoramiento de los
sistemas de generacion
y distribucion de vapor 0 1.6 1.7 2.2 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 112.2
Mejoramiento de los
sistemas de aire
comprimido y 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 6.8
compresores
Hornos y calentadores
eléctricos 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 2.2
Controles de
iluminacion 0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 5.9
Cogeneracion 0O 14 18 31 35 39 43 47 52 226.4
Compra energia limpia
a generadores
calificados 0 0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 10.7
e 0O 01 02 03 03 03 04 04 04 19.1
ESE 0O 00 00 00 00 00 00 00 00 1.1
EST(60°C-100C) | 5 90 01 01 01 01 01 01 02 6.9
EST(90°C-390°C) | g 02 03 06 07 08 08 09 10 50.0
Total Acumulado 0.0 6.0 7.4 1.1 120 129 138 148 15.9 699.0

Fuente: Elaboracién propia
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La Grafica 4.1 muestra la evolucion de las emisiones evitadas respecto al escenario
base a lo largo del periodo de analisis. Finalmente, en el ultimo afio, las emisiones

anuales se reducen en un 78.5 %.

Grafica 4.1. Evolucion de las Emisiones de GEIl evitadas por Alternativa de Mitigacién del Escenario
Alternativo 2014 — 2050.
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B Hornos y Secadores M Refrigeracion B Aire Comprimido
Bombeo Ventilacion B Otros Motores
B Alumbrado H Calentamiento M Diversos

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo con el tipo de alternativa de mitigacion, el mayor porcentaje de
mitigacion, corresponde a la Cogeneracion al representar el 32.4 % del acumulado
de emisiones evitadas, seguido por la Sustitucion de equipos por equipos mas
eficientes con un 17.8 % y por el Mejoramiento de los Sistemas de Generacién y
Distribucion de Vapor con un 16 %. Otras medidas de eficiencia energética como la
Integracion de Procesos, el uso de Sistemas de monitoreo y control automatizados
y de VSD en motores, participan de manera importante al representar el 8 %, 5.5 %

y el 4.7 % del total acumulado de emisiones evitadas, respectivamente.
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Dentro del aprovechamiento de Energias Renovables, el uso de energia solar tiene

su mayor potencial en aquellas alternativas de mitigacion de emisiones directas,

como son la Energia Solar Térmica en rangos de 60°C a 100°C y 290°C a 390°C,

las cuales en conjunto representan el 8.1 % del total acumulado de emisiones

evitadas, mientras que aquellas alternativas que mitigan emisiones indirectas como

la Energia Solar Fotovoltaica y para Enfriamiento, representan el 2.9 % del total

acumulado. La Grafica 4.2 muestra dichos porcentajes para el periodo 2014 — 2050.

Grafica 4.2. Potencial de Mitigaciéon de Emisiones de GEI (%) por tipo de Alternativa de Mitigacion del Escenario
Alternativo 2014 -2050.
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Fuente: Elaboracién Propia
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Sin embargo, los Hornos Eléctricos, considerados como una alternativa para la
mitigacidon de emisiones directas, producen emisiones indirectas derivadas del
consumo de electricidad al ser utilizados, lo que modifica el total de emisiones

evitadas. Dicha situacion es planteada en el siguiente capitulo.
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Capitulo 5. Escenario de Transicion Energética.

5.1. Emisiones de GEI.

Como se comentd en Capitulo anterior, el uso de hornos eléctricos, produce

emisiones directas, lo que modifica la cantidad de emisiones evitadas a lo largo del

periodo, en comparacion con el escenario alternativo. La Tabla 5.1 presenta los

valores anuales de las emisiones evitadas en el Escenario de Transicion Energética,

considerando las nuevas emisiones producidas por el uso de hornos eléctricos, en

comparacion con el escenario base, asi como las emisiones evitadas totales y su

porcentaje de reduccion. En comparacion con las emisiones evitadas presentadas

en el escenario alternativo, la diferencia en el promedio del porcentaje de reduccion,

es alrededor del 8 %.

Tabla 5.1. Escenario de Transicion Energética.

Emisiones anuales de GEI en Escenarios Base y de Transicion Energética y Emisiones Evitadas

Emisiones (MtCO,.)

Afo Ano de Escenario Base Escenario de Evitadas Porcentaje de
implementacién Transicién Energética Totales reduccion
2014 0 13.6 13.6 0.0 0%
2015 1 141 12.8 1.3 9%
2016 2 14.6 11.9 2.7 19%
2017 3 15.2 10.9 4.3 28%
2018 4 15.8 9.8 5.9 37%
2019 5 16.4 9.8 6.5 40%
2020 6 17.0 9.8 7.2 42%
2021 7 17.6 9.8 7.8 44%
2022 8 18.3 9.8 8.5 46%
2023 9 19.0 9.8 9.2 48%
2024 10 19.8 9.8 10.0 50%
2025 11 20.5 9.8 10.8 52%
2026 12 213 9.8 11.6 54%
2027 13 22.2 9.7 12.4 56%
2028 14 23.0 9.7 13.3 58%
2029 15 23.9 9.6 14.3 60%
2030 16 24.8 9.5 15.3 62%
2031 17 25.8 9.6 16.2 63%
2032 18 26.8 9.6 17.2 64%
2033 19 27.8 9.6 18.3 66%
2034 20 28.9 9.6 19.3 67%
2035 21 30.0 9.5 20.5 68%
2036 22 31.2 9.8 214 69%
2037 23 324 10.1 22.3 69%
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2038 24 33.7 10.4 23.2 69%

2039 25 35.0 10.7 24.2 69%
2040 26 36.3 111 25.3 70%
2041 27 37.7 11.3 26.4 70%
2042 28 39.2 11.6 27.6 70%
2043 29 40.7 11.9 28.8 71%
2044 30 42.3 121 30.1 71%
2045 31 43.9 12.4 315 72%
2046 32 45.6 12.5 331 73%
2047 33 47 .4 12.6 34.8 74%
2048 34 49.2 12.6 36.6 74%
2049 35 51.1 12.6 38.5 75%
2050 36 53.1 12.7 40.4 76%

Total Acumulado 1075.2 398.3 676.9 57%

Fuente: Elaboracién Propia

Con respecto a los usos finales de la energia, el escenario de transicién energética,
presenta diferencias significativas en la participacion que estos tienen sobre el total
de las emisiones generadas entre los afios 2014 y 2050. La Grafica 5.2 muestras
dichas diferencias, donde las reducciones se observan en los usos finales de la
energia relacionados a las emisiones directas. El uso final en Calderas de Vapor
disminuy6 su participacion en un 20.6 %, seguido por Hornos y Secadores con una
reduccion del 16.1 %, mientras que Calderas de Fluidos Térmicos redujo su

participacion en un 13.3 %.

Considerando de manera acumulada la participacion de los usos finales de la
energia relacionados a las emisiones indirectas, estas aumentaron sus
participaciones a una TMCA del 1.4 %. Esto puede deberse a que el consumo de
energia eléctrica en la IQM no es predominante, por lo que el potencial de reduccion
de las alternativas de mitigacion asociadas a este tipo de emisiones se ve
disminuido. Sin embargo, el aumento en este tipo de emisiones, sigue siendo por
debajo del crecimiento establecido para el escenario base. Los incrementos mas

importantes se observan en Refrigeraciéon, a una TMCA del 4.1 %, debido a que las
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alternativas de mitigacién relacionadas directamente a este uso final, participan con
alrededor del 3 % del potencial total de mitigacidén. Y en el uso de energia eléctrica
para el Calentamiento, la cual aumenté de manera significativa su participacion en
la generacion de emisiones de GEI. De tener una nula participacion durante el afio
2014, a participar con un 3.1 % para el afo 2050, lo que significa un crecimiento
promedio del 26 % durante el periodo. Esto como consecuencia del uso de Hornos
y Calentadores eléctricos, como una de las alternativas de mitigacidén propuestas en
el Escenario Alternativo. Lo anterior puede observarse de mejor manera en la
Grafica 5.3, donde se muestra la evolucion de los cambios en dichas participaciones

a lo largo del periodo.

Grafica 5.2. Cambio en la participacion de los usos finales de la energia en las emisiones de GEI
relacionadas a la IQM entre los afios 2014 y 2050.
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138



Grafica 5.3. Cambio en la participacion de los usos finales de la energia en las emisiones de GEI
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5.2. Costos de Mitigacion.

El costo de mitigacion puede determinarse a distintos niveles, los cuales pueden ser

por proyecto, tecnologia, sector o a nivel macroeconémico. A nivel de proyecto

proporciona costos de implementacion de instalaciones técnicas especificas,

infraestructura, regulaciones de la demanda, esfuerzos de informacién o estandares

técnicos, y se supone que no tiene impactos econémicos indirectos significativos en

los mercados y precios. A nivel tecnologico, se investiga una tecnologia de

mitigacion de GEl, tipicamente con aplicaciones en varios proyectos y sectores. A

nivel sectorial, se realiza un analisis de equilibrio parcial para estudiar politicas

sectoriales, tales como instrumentos econdmicos relacionados con precios,

impuestos, comercio y financiamiento, proyectos especificos de inversion a gran
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escala y de regulacion de la demanda. El analisis mas completo se centra en el nivel
macroecondmico considerando los impactos de las politicas en todos los sectores

y mercados (European Commission, 2014).

Para nuestro caso, el costo de mitigacién es a nivel tecnoldgico y se define como el
costo unitario, en valores constantes (USD 2007), incurrido por la aplicacion de las
distintas alternativas de mitigacion propuestas en el escenario alternativo por unidad
de GEI (tCOze) evitada en comparacion con el escenario base, para el periodo
2014 — 2050. La determinacion del costo de mitigacion para cada una de las
alternativas propuestas en el escenario alternativo se realizé siguiendo la
metodologia propuesta por Islas-Samperio & Grande-Acosta (2017) mediante el

siguiente modelo:

Cly + 0&M;y, + CE,

P
i g 1+7r)Y
Costo de Mitigacion = z ( )
GEI,
y=1
Donde:
Cl: Costos incrementales anuales de inversién en relacion con la implementacion de la alternativa i
v en cualquier afio y del periodo 2.
0&M: Costos incrementales anuales acumulados de operacién y mantenimiento de la alternativa 7en
v cualquier afio y del periodo 2.
CE. Costos anuales acumulados de los ahorros de energia (electricidad o combustibles fésiles)
v relacionados la alternativa 7 en cualquier afio y del periodo 7.
GEI Total de emisiones de GEI evitadas por la implementacion de la alternativa 7en cualquier afio y
t del periodo P.
P Periodo de analisis, 36 afios
r Tasa de descuento, 10 %
afio
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Considerando los siguiente:

e Los precios de los energéticos utilizados para la determinacion de los costos

anuales acumulados de los ahorros de energia, se presentan en el anexo D1.

e El costo incremental anual acumulado derivado de la operacion y
mantenimiento (O&M) de la alternativa de mitigacién, corresponde al 10 %

de su costo incremental anual de inversion, a menos que sea especificado.

e Eltiempo de vida promedio de la alternativa de mitigacion.

e Los costos incrementales anuales de inversion, asi como los de operacion y
mantenimiento, se calcularon de manera unitaria y expresados en valor
monetario por unidad de energia ahorrada (USD2007/PJ), tomando como
base el total acumulado de los ahorros de energia proyectados por cada una
de las alternativas de mitigacién propuestas en el escenario alternativo.

Dichos costos unitarios se muestran en el anexo D2.

¢ Un costo de mitigacién con valor negativo, representa un beneficio, mientras

que un valor positivo genera un costo cuando la alternativa es aplicada.

La Tabla 5.2 muestra los costos incrementales de inversion, operacion y
mantenimiento y de los ahorros de energia estimados en valor presente para todo
el periodo de analisis, asi como los costos de mitigacion para cada una de las

alternativas de mitigacion.
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Tabla 5.2. Costos de Inversion, O&M, Ahorro de Energia y de Mitigacion de las diversas Alternativas de
Mitigacion estimadas en Valor Presente para el periodo 2014 — 2050.

Millones USD 2007

Alternativa de Mitigacion Costo Costo del Emisiones i
Costo de . Costo de Mitigacion
Inversién de Ahorrode  Evitadas (USD2007/tCO)
O&M Energia (MtCO.) ©
Sistemas de monitoreo y control
automatizados? 3.9 0.9 -937.1 38.1 -24.5
Sustitucion de equipos actuales
por equipos mas eficientes
(motores eléctricos y 380.5 7.7 -1868.5 124.4 -10.5
quemadores)®
Mejoramiento de los sistemas de
bombeo® 18 4.5 -218.6 6.7 -29.5
Uso de VSD en motores y
bombas eléctricos® 494.6 92.7 -1075 32.7 -14.9
iy e
Integracién de procesos 2797.1 53.1 10413 55.8 324
Mejoramiento de los sistemas de
generacion y distribucion de 1717.4 196.3 -2527.8 112.2 5.47
vapor
Mejoramiento de los sistemas de
aire comprimido y compresores? 4.3 0.8 -247.6 6.8 -35.7
Hornos y calentadores
eléctricos” 24.2 0.7 -42.3 2.2 -7.9
- - . i
Controles de iluminacion 16.6 3.2 1885 5.9 286
Cogeneraciérn' 3896.4 171.6 10713.5 226.4 -29.4
Compra energia limpia a
generadores calificados 30.2 0.0 0.0 10.7 2.82
1
ESFV 529.0 100.6 -533.0 19.1 5.06
m
ESE 41.0 7.8 29.0 1.4 18.0
(-] ] n
EST (60°C - 100°C) 20.2 3.8 52.3 6.9 4.1
(-} 0 o
EST (290°C - 390°C) 1644.5 209.5 -830.0 50.0 20.5

(Van Ormer, 2012)
(Enocean Alliance, 2010)
(CENACE, 2016)

(CRE, 2016)
(Best B. et al., 2013)

0 33 _ x . .. TQ 4 O QO 0 T O

Elaboracién Propia con base en las siguientes fuentes:

(Islas, Mazini, Macias, & Grande, 2015)

(Islas, Mazini, Macias, & Grande, 2015)

(Islas, Mazini, Macias, & Grande, 2015)
(Rawlins & Ashcroft, 2013), (Turchi, Mehos, Ho, & Kolb, 2010)

(DOE-OIT, 2000), (DOE, 2005b), (Hoske & Schultz, 2014)
(Schmid & Radgen, 2003), (SIEMENS, 2014), (TECO & Westinhouse, 2015), (Islas, Macias, & Grande, 2013)
(DOE, 2005a), (Hydraulic Institute, Europump, & DOE-OIT, 2001)
(SIEMENS, 2014), (TECO & Westinhouse, 2015)
(Fenwicks, Robert, & Alex, 2014), (Perederic et al., 2015)

(IEA, 2010), (EEA, 2005), (Shen, Price, Lu, Liu, & Tsen, 2015), (Islas, Mazini, Macias, & Grande, 2015)
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De los resultados mostrados en la Tabla anterior, se observa que en general, la
aplicacioén se todas las alternativas de mitigacion, otorga beneficios por 20,304.5
millones de ddlares, lo que excede los costos por 11,617.9 millones de ddlares. Por
lo cual un escenario bajo en carbono sin costo es posible con un beneficio

econdmico neto de 7,769.4 millones de ddlares

5.3. Curva de Costo Marginal de las Alternativas de Mitigacion.

Una curva de Costo Marginal de Abatimiento (MACC, por sus siglas en inglés)
representa de manera grafica las opciones que pueden ser parte de un desarrollo
bajo carbono y cuales podrian ser los costos e impactos de estas alternativas. Una
MACC presenta los costos adicionales (o "marginales") y el potencial de reduccion
de carbono (o "reduccion") de estas opciones en relacion con una linea de base
(van Tilburg, Wurtenberger, & Rivera, 2010). La MACC se presenta en dos
dimensiones, mediante un grafico de barras, en donde cada barra representa cada
una de las alternativas de mitigacion. La altura de la barra (eje Y) representa el costo
de evitar 1 tonelada equivalente de CO2 mediante la alternativa propuesta. El ancho
de la barra (eje X) indica el acumulado de emisiones evitadas durante el periodo.
En lado izquierdo de la curva, por debajo del eje X, se presentan las alternativas
que generan beneficios econémicos (valor negativo) cuando son implementadas.
Por el contrario, en lado derecho de la curva, por encima del eje X, se presentan las
alternativas que tienen un costo (valor positivo) al ser aplicadas (Creyts, Derkach,

Nyquist, Ostrowski, & Stephenson, 2007).

La Gréfica 5.4 presenta la MACC correspondiente a las 15 alternativas de mitigacién
de GEI consideradas en el presente trabajo, ordenadas de menor a mayor costo de
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mitigacion. La jerarquizacion de todas las alternativas para reducir emisiones de GEI
consideradas segun su costo de mitigacion, muestra que el Mejoramiento de los
Sistemas de Aire Comprimido, es la medida con mayor beneficio econdémico, -35.4
USD2007/tCOz2e, mientras que la Cogeneracién, es la que mas emisiones reduce,
226.4 MtCOze, con un beneficio de -29.4 USD2007/tCOze. Por el otro extremo de la
Grafica, la alternativa de Integracion de Procesos es la de mayor costo, 32.4

USD2007/tCOz2e y coincide con ser la que mas emisiones mitiga, 55.8 MtCOze.

En lo que respecta a las Energias Renovables, la Energia Solar Térmica en un
rango de temperatura entre los 60°C y los 100°C es la Unica alternativa que resulta
en beneficio, con valor de -4.3 USD2007/tCO2e al mitigar 6.9 MtCOze. Sin embargo,
considerando que en la region el precio del carbono se encuentra entre los 12 y los
20 USD2007/tCOz2e para Canada y entre los 10 y 11 USD2007/tCOz2e para EUA
(World Bank, 2016). Ademas de las iniciativas privadas adoptadas por diversas
empresas, las cuales fijan un precio interno para el carbono, ejemplos de esto son
Exxon Mobil (EUA) e Imperial Oil (Canada), donde ambas fijaron un precio interno
de 70 USD2007/tCO2 (CDP, 2016), el resto de las alternativas relacionadas a las
energias renovables, tienen un costo bastante competitivo y costeable, como es el
caso de la Energia Solar Fotovoltaica con un costo de 5 USD2007/tCOz2e, tomando

en cuenta que en México, el mercado de carbono iniciara en 2018.
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Grafica 5.4. Curva del Costo Marginal de Mitigacion 2014 — 2050.
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5.4. El escenario de transicién en comparacion con las metas programaticas

en materia de emisiones de GEIl.

La oportunidad de aplicar las diversas medidas de mitigacion incluidas en el
escenario de transicion analizado en el presente trabajo, resalta al comparar los
resultados obtenidos, expresados en porcentajes de abatimiento de emisiones de
GEl, respecto la Ley General de Cambio Climatico (LGCC), asi como con las metas
condicionada y no condicionada establecidas en las contribuciones intencionales
propuestas por México en la COP 21 (UNFCC, 2015). Esto para el caso en que
dichas metas fueran aplicadas directamente sobre la IQM (DOF, 2012). En este
trabajo se han presentado 15 alternativas de mitigacion que, aplicadas de manera
agregada, conforman un escenario de transicion hacia un desarrollo de la industria
quimica mexicana baja en emisiones de GEI. El efecto de la aplicacion de este
escenario en la reduccion de emisiones de la IQM se observa en la Tabla 5.3, hacia
el ano 2020, supera en un 12 % el nivel de reduccion del 30 % establecido en la
LGCC, mientras que para el afo 2030 el escenario de transicién presenta una
reduccion del 62 %, siendo superior en un 40 % a las contribuciones no

condicionadas y en un 26 % a las contribuciones condicionadas propuestas.

Tabla 5.3. Comparacion entre las metas del escenario de transicion y las metas nacionales de reduccion de
emisiones de GEI.

Instrumento Referencia Metas Nacionales Escenario de Transicion

2020 2024 2030 2035|2020 2024 2030 2035

9 o
LGCC Linea Base | 0% 42%
9 o
INDC no condicionada Linea Base 22% 62%
9 o
INDC condicionada Linea Base 36% 62%

Fuente: Elaboracién Propia con informacion de (DOF, 2012; UNFCC, 2015).
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6. Conclusiones Generales.

Conclusiones.

Durante el periodo comprendido entre los afios 2004 y 2014, el consumo energético
de la IQM aumenté en un 2.3 %, lo que provoco que las emisiones de GEI
relacionadas con esta industria tanto directas como indirectas aumentaran en
conjunto un 12.6 %. Teniendo como principal fuente energética al Gas Seco, el cual
aumento su participacion dentro de la mezcla de combustibles en un 18.1 %, lo que
representd un incremento del 48.7 % en sus emisiones, mientras que el consumo
de energia eléctrica, la segunda fuente energética de mayor uso, disminuy6 su

participacion en un 8.8 %, lo que redujo sus emisiones en un 5.9 %.

La elaboracién del Escenario Base parte de considerar una TMCA del 3.9 % tanto
para el consumo energético como para las emisiones de GEIl, ambos relacionados
a la |1QM, derivado de una sustitucién de importaciones en un 25 %. El escenario de
emisiones resultante refleja que las emisiones de GEI aumentan en casi 3 veces
hacia el afio 2050, teniendo como principales fuentes de emision al gas secoy a la
energia eléctrica. Mientras que, por uso final, dichas emisiones, se generan en
mayor proporcion en calderas de vapor y en motores eléctricos.

En conjunto, en este escenario de transicion se presenta un portafolio de 15
alternativas de mitigacion basadas en el uso de energias renovables y de ahorro y
uso eficiente de la energia, que pueden implementarse en la Industria Quimica
Mexicana y evitar alrededor de 677 MtCOz2e durante los préximos 36 afios.

Este resultado muestra que es posible y viable transitar hacia una IQM baja en

emisiones de GEI mediante la aplicacion de tecnologias de aprovechamiento de
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energias renovables, si estas son acompafadas de medidas de ahorro y uso
eficiente de energia.

Consideradas de manera agregada, las alternativas de mitigacion arrojan un costo
total de inversién adicional de 11,618 millones de ddlares que tendria que hacer la
IQM en los préximos 36 aios, lo que se traduce en una inversion adicional anual de
323 millones de dolares, con costos de operacion y mantenimiento por un total de
917 millones de ddlares, lo que representa alrededor de 26 millones de ddélares por
afio. Por el contrario, los consumos energéticos evitados, arrojan ahorros totales por
20,305 millones de dodlares, lo que significa 564 millones de dolares ahorrados
anualmente en el consumo de energéticos, con lo que el escenario de transiciéon
arroja un beneficio total de 7,769 millones de délares, lo que se traduce en poco
mas de 215 millones de ddélares de ahorro cada afio. De acuerdo con estos
resultados, este escenario de transicion, es un escenario que no tiene costo para la
QM.

Como resultado de la aplicacién de las diversas opciones de mitigacion, las
emisiones de GEI se reducen a una tasa 0.19 % anual, lo que implica la posibilidad
de desacoplar el crecimiento econdmico del de emisiones de GEI. Derivado de esto,
las alternativas de mitigacion consideradas superan las metas de reduccion de
emisiones de GEIl planteadas en la LGCC en un 12 %, al reducir el equivalente al
42 % de las emisiones para el ano 2030. Mientras que en lo que respecta a las
metas establecidas en las INDC mexicanas, las reducciones superan en un 40 %

las metas no condicionadas y en un 26 % las metas condicionadas.
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Si bien, los beneficios de las alternativas de mitigacién propuestas en el presente
trabajo, son visibles, su aplicaciéon requiere de un trabajo en conjunto entre los
sectores publico y privado que optimice la toma de decisiones para crear el camino
hacia una industria quimica mexicana baja en carbono sin limitar su desarrollo,

convirtiéndola en una industria mas competitiva en los aios por venir.
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ANEXOS

Anexo Al. Precio promedio de venta al publico de petroquimicos seleccionados (ddlares de 2007 por tonelada)

Petroquimico/Afioc | 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 z‘galr"ﬁ;'(;’oz
Acrilonitrilo 1307.8 1662.8 1615.0 1619.4 1777.9 1586.9 1877.6 2097.2 1826.1 2012.8 1991.1 52.3
Amoniaco 311.2 355.5 317.3 305.9 488.8 294.7 354.0 443.1 495.1 427.8 417.1 34.0
Cloruro de Vinilo 702.5 873.5 741.5 638.7 680.9 535.2 695.1 677.6 688.0 666.3 - 5.1
Estireno 1353.8 1437.9 1415.0 1432.3 1496.5 1110.8 1396.4 1467.0 1623.2 1775.2 1605.6 18.6
Monoetilenglicol, GF 907.9 983.6 888.3 1026.6 940.9 733.4 941.4 1124.3 1068.0 1099.9 966.5 6.4
Hexano 520.4 781.1 898.1 768.6 1080.5 865.6 932.7 1011.0 1307.4 1148.6 863.9 66.0
Polietileno A.D. 1006.5 1343.0 1401.5 1308.5 1423.9 1080.1 1301.5 1314.6 1366.3 1444.5 1586.2 57.6
Polietileno B.D. 1232.4 1524.1 1399.7 1407.0 1541.7 1200.8 1651.5 1523.4 1447.4 1480.9 1649.5 33.8
Polietileno lineal B.D. - - 1319.3 1287.8 1409.3 1129.6 1407.6 1372.4 1383.1 1428.1 1552.4 17.7
Tolueno 688.5 833.2 901.8 975.0 986.3 809.7 923.3 1105.0 1285.0 1239.2 1116.4 62.1
Promedio 892.3 1088.3 1089.7 1077.0 1182.7 934.7 1148.1 1213.6 1248.9 1272.4 13054 34.3
Anexo A2. Variacion Anual del precio promedio de venta al publico de petroquimicos seleccionados (porcentaje)
Petroquimico/Afio 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 TMCA
Acrilonitrilo 28.3 27.1 -2.9 0.3 9.8 -10.7 18.3 11.7 -12.9 10.2 -1.1 7.1
Amoniaco 15.7 14.2 -10.7 -3.6 59.8 -39.7 20.1 25.2 11.7 -13.6 -2.5 7.0
Cloruro de Vinilo 21.6 24.3 -15.1 -13.9 6.6 -21.4 29.9 -2.5 1.5 -3.1 0.0 2.5
Estireno 47.0 6.2 -1.6 1.2 4.5 -25.8 25.7 5.1 10.6 9.4 -9.6 6.6
Monoetilenglicol, GF 47.4 8.3 -9.7 15.6 -8.4 -22.1 28.4 19.4 -5.0 3.0 -12.1 5.9
Hexano 32.4 50.1 15.0 -14.4 40.6 -19.9 7.8 8.4 29.3 -12.1 -24.8 10.2
Polietileno A.D. 32.9 33.4 4.4 -6.6 8.8 -24.1 20.5 1.0 3.9 5.7 9.8 8.2
Polietileno B.D. 42.5 23.7 -8.2 0.5 9.6 -22.1 37.5 -7.8 -5.0 2.3 11.4 7.7
Polietileno lineal B.D. 0.0 0.0 0.0 2.4 9.4 -19.8 24.6 -2.5 0.8 3.3 8.7 2.0
Tolueno 74.0 21.0 8.2 8.1 1.2 -17.9 14.0 19.7 16.3 -3.6 -9.9 11.9
Promedio 34.2 20.8 2.1 -1.5 14.2 -22.4 22.7 7.8 5.1 0.1 -3.0 6.9
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Anexo B1. Histérico (2004-2104) y Escenario Tendencial (2015-2050) de Crecimiento y de Participacion

en el PIB para la IQM (millones de ddlares de 2007)

Afio PIB Nacional VAB IQM Participacion
2004 834,877 15,549 1.9
2005 860,173 17,388 2.0
2006 903,193 17,962 2.0
2007 931,605 18,736 2.0
2008 944,638 17,901 1.9
2009 900,238 15,872 1.8
2010 946,218 16,833 1.8
2011 984,525 18,903 1.9
2012 1,024,064 19,573 1.9
2013 1,037,826 19,960 1.9
2014 1,060,463 18,631 1.8
2015 1,098,640 18,910 1.7
2016 1,098,640 19,194 1.7
2017 1,138,191 19,482 1.7
2018 1,179,165 19,774 1.7
2019 1,221,615 20,070 1.6
2020 1,265,594 20,372 1.6
2021 1,311,155 20,677 1.6
2022 1,358,357 20,987 1.5
2023 1,407,257 21,302 1.5
2024 1,457,919 21,622 1.5
2025 1,510,404 21,946 1.5
2026 1,564,778 22,275 1.4
2027 1,621,110 22,609 1.4
2028 1,679,470 22,948 1.4
2029 1,739,931 23,293 1.3
2030 1,802,569 23,642 1.3
2031 1,867,461 23,997 1.3
2032 1,934,690 24,357 1.3
2033 2,004,339 24,722 1.2
2034 2,076,495 25,093 1.2
2035 2,151,249 25,469 1.2
2036 2,228,694 25,851 1.2
2037 2,308,926 26,239 1.1
2038 2,392,048 26,633 1.1
2039 2,478,162 27,032 1.1
2040 2,567,375 27,437 1.1
2041 2,659,801 27,849 1.0
2042 2,755,554 28,267 1.0
2043 2,854,754 28,691 1.0
2044 2,957,525 29,121 1.0
2045 3,063,996 29,558 1.0
2046 3,174,300 30,001 0.9
2047 3,288,574 30,451 0.9
2048 3,406,963 30,908 0.9
2049 3,529,614 31,372 0.9
2050 3,656,680 31,842 0.9
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Anexo B2. Historico (2004-2014) y Escenario Alternativo (basado en una sustitucion del 25 % de las

importaciones de materia prima) de Crecimiento y de Participacion en el PIB para la IQM 2015-2050

Afio PIB Nacional VAB IQM Participacion
2004 834,877 15,549 1.9
2005 860,173 17,388 2.0
2006 903,193 17,962 2.0
2007 931,605 18,736 2.0
2008 944,638 17,901 1.9
2009 900,238 15,872 1.8
2010 946,218 16,833 1.8
2011 984,525 18,903 1.9
2012 1,024,064 19,573 1.9
2013 1,037,826 19,960 1.9
2014 1,060,463 18,631 1.8
2015 1,098,640 19,353 1.8
2016 1,138,191 20,102 1.8
2017 1,179,165 20,881 1.8
2018 1,221,615 21,690 1.8
2019 1,265,594 22,530 1.8
2020 1,311,155 23,403 1.8
2021 1,358,357 24,310 1.8
2022 1,407,257 25,252 1.8
2023 1,457,919 26,230 1.8
2024 1,510,404 27,246 1.8
2025 1,564,778 28,301 1.8
2026 1,621,110 29,398 1.8
2027 1,679,470 30,537 1.8
2028 1,739,931 31,720 1.8
2029 1,802,569 32,949 1.8
2030 1,867,461 34,225 1.8
2031 1,934,690 35,551 1.8
2032 2,004,339 36,928 1.8
2033 2,076,495 38,359 1.8
2034 2,151,249 39,845 1.9
2035 2,228,694 41,388 1.9
2036 2,308,926 42,991 1.9
2037 2,392,048 44,657 1.9
2038 2,478,162 46,387 1.9
2039 2,567,375 48,184 1.9
2040 2,659,801 50,051 1.9
2041 2,755,554 51,990 1.9
2042 2,854,754 54,004 1.9
2043 2,957,525 56,096 1.9
2044 3,063,996 58,269 1.9
2045 3,174,300 60,526 1.9
2046 3,288,574 62,871 1.9
2047 3,406,963 65,306 1.9
2048 3,529,614 67,836 1.9
2049 3,656,680 70,464 1.9
2050 3,788,320 73,194 1.9
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Anexo C1. Formato de encuesta aplicada en la primera ronda.

Instrucciones: Conteste cada pregunta, segtin se indique.

1. ¢En qué porcentaje considera que las siguientes opciones y tecnologias de ahorro de energia se

utilizan actualmente en su empresa?

0% | 10%

20% | 30%

50%

70%

90%

100%

Sistemas de monitoreo y control automatizados

Aislamiento en Calderas y sistemas de distribucion de vapor

Trampas de vapor

Eliminacion de fugas en sistemas de distribucion de vapor

Eliminacion de fugas en sistemas de aire comprimido

Recuperacién de gases de combustidn (calderas)

Eliminacion de fugas en gases de combustién (calderas)

Recuperacién de condensados (calderas)

Recuperacién de vapor de purga (calderas)

Variadores de velocidad en motores eléctricos

Controles de iluminacion

Hornos y calentadores eléctricos

Cogeneracién

Integracidn de procesos

2. Indique para cada afio el porcentaje (0% a 100%) en el que las siguientes opciones de ahorro de
energia o tecnologias de energia renovable podrian desarrollarse en la Industria Quimica

Mexicana.

2018

2020

2025

2030

2035

2040

2045

2050

Sistemas de monitoreo y control automatizados

Sustitucidon de equipos actuales por equipos mas
eficientes (motores y bombas eléctricos, hornos,
quemadores, calderas)

Variadores de velocidad en motores y bombas
eléctricos

Integracidn de Procesos

Cogeneracién

Compra de Energia Limpia

Energia Solar Fotovoltaica

Energia Solar para enfriamiento

Energia Solar Térmica para precalentamiento de agua
(60 —100)°C

Energia Solar Térmica para generacion de calor
(290 —390)°C

iGracias por su atencion y el tiempo invertido en contestar esta encuesta!
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Anexo C2. Formato de encuesta aplicada en la segunda ronda.

A continuacidn, se presentan en la Tabla 1 los resultados de las medianas obtenidas de la primera encuesta en
la que nos hicieron el favor de participar sobre el potencial de desarrollo de Opciones de Mitigacion de GEI que

pueden aplicarse a la Industria Quimica en México.

Tabla 1
Opcion de Mitigacion de GEI Base | 2018 | 2020 | 2025 | 2030 2035 2040 2045 2050
Sistemas de Monitoreo y Control Automatizados 70% 70% 70% 95% 100% 100% 100% 100% 100%
Sustitucion de equipos actuales por equipos mas eficientes
(motores y bombas eléctricos, hornos, quemadores, 58% 65% 70% 85% 90% 100% 100% 100% 100%
calderas)
Mejoramiento de los Sistemas de Bombeo 50% 60% 75% 79% 100% 100% 100% 100% 100%
Uso de VSD en Motores y Bombas eléctricos 50% 60% 75% 79% 100% 100% 100% 100% 100%
Integracion de Procesos 30% | 40% 46% 50% 56% 70% 70% 80% 100%
Cogeneracion 30% 40% 40% 51% 70% 80% 80% 85% 90%
Compra Energia Limpia a Generadores Calificados 0% 20% | 35% 55% 93% 96% 100% 100% 100%
Energia Solar Fotovoltaica 0% 30% 45% 60% 70% 80% 90% 90% 100%
Energia Solar para Enfriamiento 0% 20% 30% 40% 56% 65% 70% 70% 80%
Energia Solar Térmica (60°C - 100°C) 0% 40% | 50% | 60% 80% 80% 90% 90% 100%
Energia Solar Térmica (290°C - 390°C) 0% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 70% 70%
\l\//laijz:amlento de Sistemas de Generacion y Distribucidn de 90% 90% 90% 95% 95% 100% 100% 100% 100%
Mei - 105 Si Al —
ejoramiento de los Sistemas de Aire Comprimido y 90% 90% 95% 98% 100% 100% 100% 100% 100%
Compresores
Hornos y Calentadores Eléctricos 20% 22% 35% 46% 59% 64% 65% 70% 70%
Controles de lluminacién 50% 50% 70% 85% 90% 100% 100% 100% 100%
Con el objetivo de completar el ejercicio Delphi para lograr consensos mas amplios y tomando como referencia
las medianas de la tabla anterior, les pido completar la Tabla 2 de acuerdo con el siguiente criterio:
1 = Considero que el valor correcto es menor a la mediana de la Tabla 1
2 = Considero que el valor correcto es igual o mayor a la mediana de la Tabla 1
Tabla 2
Opcion de Mitigacion de GEI Base | 2018 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

Sistemas de Monitoreo y Control Automatizados

Sustitucidn de equipos actuales por equipos mas eficientes
(motores y bombas eléctricos, hornos, quemadores, calderas)

Mejoramiento de los Sistemas de Bombeo

Uso de VSD en Motores y Bombas eléctricos

Integracion de Procesos

Cogeneracion

Compra Energia Limpia a Generadores Calificados

Energia Solar Fotovoltaica

Energia Solar para Enfriamiento

Energia Solar Térmica (60°C - 100°C)

Energia Solar Térmica (290°C - 390°C)

Mejoramiento de Sistemas de Generacion y Distribucidn de Vapor

Mejoramiento de los Sistemas de Aire Comprimido y Compresores

Hornos y Calentadores Eléctricos

Controles de Iluminacién

iGracias por su atencion y el tiempo invertido en contestar esta encuesta!
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Anexo C3. Coeficientes de variacion por alternativa de mitigacion obtenidos del analisis de la segunda

ronda de encuestas.

Coeficiente de Variacion

Alternativa Base 2018 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 | Promedio

Sistemas de Monitoreo y Control

Automatizados 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2
Sustitucion de equipos actuales por

equipos mas eficientes (motores
eléctricos y quemadores) 0.2 0.3 0.2 0.0 0.0 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2

Mejoramiento de los sistemas de
bombeo 0.2 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.1

Uso de VSD en motores y bombas

eléctricos 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Integracion de procesos 02 02 02 02 00 00 02 02 02 0.2

Mejoramiento de los sistemas de
generacion y distribucion de vapor 0.0 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Mejoramiento de los sistemas de aire
comprimido y compresores 0.0 0.3 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.2 0.2 0.2
Hornos y Calentadores eléctricos 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3 0.3 0.3 0.1
Controles de lluminacién 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 03 0.3 0.3
Cogeneracion 03 03 03 03 03 00 00 00 03 0.2
Compra Energia

Limpia a Generadores Calificados 0.3 0.0 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.0 0.0 0.2
Energia Solar Fotovoltaica 0.3 0.0 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Energia Solar para enfriamiento 0.3 0.0 0.0 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2
Energia Solar Térmica (60°C - 100°C) 0.3 0.0 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Energia Solar Térmica (290°C -
390°C) 0.3 0.0 0.0 0.3 0.0 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2
Promedio 0.2 0.2 0.2 0.0 0.0 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2
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Anexo D1. Costos de los energéticos para el periodo 2014 — 2050.

Costo de los Energéticos USD2007/GJ

Tipo de Energético

Coque de

Aino Diésel Combustéleo Gas seco . Gas LP  Electricidad
petréleo
2014 143.0 76.4 3.5 0.0 0.4 29.5
2015 143.6 76.7 3.5 0.0 0.4 29.5
2016 144.2 77.0 3.5 0.0 0.4 29.5
2017 144.7 77.3 3.5 0.0 04 29.5
2018 145.3 77.7 3.6 0.0 04 29.5
2019 145.9 78.0 3.6 0.0 04 29.5
2020 146.5 78.3 3.6 0.0 04 29.5
2021 147 1 78.6 3.6 0.0 04 29.5
2022 147.7 78.9 3.6 0.0 0.4 29.5
2023 148.3 79.2 3.6 0.0 0.4 29.5
2024 148.9 79.6 3.7 0.0 0.4 29.5
2025 149.5 79.9 3.7 0.0 0.4 29.5
2026 150.1 80.2 3.7 0.0 0.4 29.5
2027 150.7 80.5 3.7 0.0 0.4 29.5
2028 151.3 80.8 3.7 0.0 0.4 29.5
2029 151.9 81.2 3.7 0.0 0.4 29.5
2030 152.5 81.5 3.7 0.0 0.4 29.5
2031 153.1 81.8 3.8 0.0 0.4 29.5
2032 153.7 82.2 3.8 0.0 0.4 29.5
2033 154.4 82.5 3.8 0.0 0.4 29.5
2034 155.0 82.8 3.8 0.0 0.4 29.5
2035 155.6 83.2 3.8 0.0 0.4 29.5
2036 156.2 83.5 3.8 0.0 0.4 29.5
2037 156.9 83.8 3.8 0.0 0.4 29.5
2038 157.5 84.2 3.9 0.0 0.4 29.5
2039 158.1 84.5 3.9 0.0 0.4 29.5
2040 158.8 84.8 3.9 0.0 0.4 29.5
2041 159.4 85.2 3.9 0.0 0.4 29.5
2042 160.0 85.5 3.9 0.0 0.4 29.5
2043 160.7 85.9 3.9 0.0 0.4 29.5
2044 161.3 86.2 4.0 0.0 0.5 29.5
2045 162.0 86.6 4.0 0.0 0.5 29.5
2046 162.6 86.9 4.0 0.0 0.5 29.5
2047 163.3 87.3 4.0 0.0 0.5 29.5
2048 164.0 87.6 4.0 0.0 0.5 29.5
2049 164.6 88.0 4.0 0.0 0.5 29.5
2050 165.3 88.3 4.1 0.0 0.5 29.5
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Anexo D2. Costos unitarios para las alternativas de mitigacion propuestas para el escenario de

alternativo.

Costos unitarios por alternativa de mitigacion (millones de USD2007/PJ)

Tiempo de vida

Alternativa Tipo de Costo promedio
(anos)
Inversion O&M
Sistemas de Monitoreo y Control Automatizados 0.5 0.11 10
Sustitucion de equipos actuales por equipos mas
eficientes (motores eléctricos y quemadores) 14.3 2.6 10
Mejoramiento de los sistemas de bombeo 19.5 4.9 15
Uso de VSD en motores y bombas eléctricos 18.9 3.5 15
Integracion de procesos 5.3 0.13 20
Mejoramiento de los sistemas de generacion y
distribucién de vapor 38.6 24 10
Mejoramiento de los sistemas de aire comprimido y
compresores 5.1 0.5 10
Hornos y Calentadores eléctricos 0.38 0.015 20
Controles de lluminacién 18.4 18 10
Cogeneracion 84.0 3.7 20
Compra Energia Limpia a Generadores Calificados
Energia Solar Fotovoltaica 18 0.2 20
Energia Solar para enfriamiento 289 .2 29 10
Energia Solar Térmica (60°C - 100°C) 119 0.12 10
Energia Solar Térmica (290°C - 390°C) 13 0.07 20
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