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Emisiones de gases de efecto invernadero y su mitigacién en el Valle del Mezquital 1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION
En el Valle del Mezquital confluyen diversos elementos adversos, que durante décadas

han caracterizado a esta regidn como un foco rojo en el aspecto ambiental, tanto a nivel
estatal como nacional. Se han realizado numerosos estudios de aire, agua y suelo, debido
a los graves problemas de contaminacidén que prevalecen en la region, principalmente por
la irrigacion de cultivos con aguas residuales del rio Tula, provenientes de la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM), desde hace mas de un siglo y asimismo, por
la presencia de numerosas empresas contaminantes en el corredor industrial Atitalaquia-

Tula-Tepeji del Rio.

No obstante la importancia de la contaminacién del valle, hasta el momento no se habia
realizado un estudio acerca de las emisiones gases de efecto invernadero ni de tépicos de
cambio climatico para el Valle del Mezquital, tal como se presenta en este trabajo. El
interés por analizar las emisiones de gases de efecto invernadero, surge a partir de los
resultados reportados en el Programa Estatal de Accion ante el Cambio Climatico del
estado de Hidalgo, donde indirectamente se sefiala al valle como el causante principal de
estos gases en todo el estado, dentro de la categoria energia.

Con los datos de la demanda de combustibles del afio 2005, fue posible realizar el
inventario de emisiones de gases de efecto invernadero para el Valle del Mezquital y
generar el escenario base para el propio afio. Estos resultados establecen un precedente
importante en el estado, ya que contribuye a desarrollar una conciencia ambiental mas
amplia para el Valle del Mezquital, enfocada a su vocacion energética. El escenario base
es ademas, el punto de partida para modelar los distintos escenarios de emisiones de
gases de efecto invernadero debido a la categoria Energia hasta el afio 2040, que
permiten analizar de manera integral las perspectivas del modo en que se comporta la
demanda energética y se transforma la energia en la zona de estudio sin implementar

acciones de mitigacion.

Con base a lo anterior, se analizan tres escenarios de mitigacion planeados para ser
implementados en el valle mediante el Sistema de Planificacion de Alternativas
Energéticas de Largo Plazo (LEAP) herramienta rigurosa recomendada por el Grupo

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC).
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2. ANTECEDENTES

2.1 Cambio climatico

El cambio climatico se ha convertido en un problema mundial debido al acelerado
aumento de gases de efecto invernadero (GEI), principalmente en la Ultima década.
Debido a ello se ha despertado una conciencia de colaboracién entre los paises para
frente a este problema comun. Hasta el momento, la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), mantiene vigente el objetivo de “reducir y
estabilizar las concentraciones de GEI en la atmésfera, a un nivel que impida
interferencias antropogénicas peligrosas en el sistema climatico”. El logro de dicho
objetivo (y reto) depende del conocimiento preciso de las tendencias de las emisiones de
GEl, y de la capacidad colaborativa de los paises (incluido México), para alterar estas
tendencias (UNFCCC, 2013; UNFCCC, 2015).

El cambio climatico y la contaminacién atmosférica tienen en comun que ambos
problemas derivan de una variedad de fuentes antropogénicas clasificadas por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) en las categorias
principales: energia; procesos industriales; uso de solventes y otros productos;
agricultura; uso de suelo, cambio del uso de suelo y silvicultura (USCUSS); y residuos
(IPCC, 2006; IPCC, 2014a).

2.2 Gases de efecto invernadero, (GEI)

Los GEI poseen una vida util larga y debido a esto, existen efectos atmosféricos globales.
Los principales GEI pactados en el Protocolo de Kioto como objetivos de reduccion de
emisiones a los paises participantes son: diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), éxido
nitroso (N,O), hidrofluorocarbonos (HFCs), perfluorocarbonos (PFCs) y hexafluoruro de
azufre (SFg). Los tres primeros GEI son los mas importantes; éstos se conocen como
gases “directos”, ya que inducen directamente al forzamiento radiativo y al calentamiento
global. La importancia de los GEI consiste en su capacidad de absorber y re-emitir
radiacion infrarroja, lo que genera un cambio en la irradiacion neta vertical sobre la tierra;
es lo que se conoce como Forzamiento Radiativo (FR). A mayor FR de un GEI, es mayor
su potencial de calentamiento (PNUD-FMAM, 2008).
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Por otro lado, se conocen como GEI “indirectos” a los gases que contribuyen
indirectamente al forzamiento radiativo, por medio de su impacto en la quimica
atmosférica, ya que pueden modificar la formaciéon y/o vida atmosférica de los GEI
directos o contribuir a la formacion de aerosoles. Los mas importantes GEI indirectos son:
monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOx), compuestos organicos volatiles
(COV), compuestos organicos volatiles distintos del metano (COVDM) y diéxido de azufre
(SO,). Las emisiones de SO, contribuyen a la formacion de aerosoles de sulfatos.
Ademas de contribuir indirectamente al forzamiento radiativo, las emisiones de CO, NOX,
COVNM y SO, son las causas principales del smog, de la lluvia &cida y de la niebla
regional, por lo que la recopilacion de datos sobre estos gases beneficiara a los
programas de monitoreo de la calidad del aire (PNUD-FMAM 2008).

Los GEI indirectos son asimismo, gases contaminantes conocidos como precursores del
ozono troposférico (Os), el cual se forma mediante reacciones fotoquimicas complejas que
tienen lugar en la atmésfera baja (10 a 15 km por encima del suelo), y modifica el tiempo
de vida del CH,.

Ademas, existen otras “sustancias agotadoras de la capa de ozono” que también actuan
como GEI de largo plazo: los clorofluorocarbonos (CFC), los hidroclorofluorocarbonos
(HCFC) vy los halones. Estas sustancias son reguladas bajo el marco del Protocolo de
Montreal (IPCC, 2014).

2.2.1 Tendencias en las emisiones de GEI

A nivel mundial, el crecimiento econémico y de poblacién siguen siendo los impulsores
mas importantes del aumento de las emisiones de CO, procedentes de la quema de
combustibles fosiles. La figura 1 muestra las concentraciones histéricas, (1958 — 2015),
de CO; en la atmésfera, registradas en el pico de la montafia Mauna Loa en Hawai a una
altitud de unos 4.000 metros. Las medidas en esta ubicacion, alejada de fuentes locales
de contaminacién, han demostrado claramente que las concentraciones atmosféricas de
CO, contintan aumentando. La concentracion media de aproximadamente 316 partes por
millén por volumen (ppmv) en 1958 se elevo a aproximadamente 369 ppmv en 1998. La
variacion anual se debe a la absorcion de CO, por las plantas en crecimiento. La

absorcion es mas alta en la primavera del hemisferio norte.
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Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Figura 1. Concentraciones atmosféricas de CO, registradas en el Observatorio de Mauna Loa
(Consulta en la red en junio de 2015).Fuente:
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/webdata/ccqg/trends/co2 _data _mlo.png

La figura 2 muestra que a pesar del aumento de las politicas de mitigacion del cambio
climético, las emisiones anuales de GEI crecieron en promedio 1.0 gigatoneladas de
diéxido de carbono equivalente (GtCO,eq), (2.2%) por afio desde 2000 hasta 2010 en
comparacion con 0.4 GtCO,eq (1.3%) por afio desde 1970 hasta 2000. Las emisiones
antropogénicas totales de GEI del periodo 1970-2010 tuvieron grandes aumentos
decenales absolutos hacia el final de este periodo, 49 (+ 4.5) GtCO,eq / afio en 2010.

De estas emisiones, el CO, sigue siendo el principal GEI antropogénico, representando el
76% (38 £ 3.8 GtCO,eg/afio) del total de las emisiones antropogénicas de GEI en 2010.
16% (7.8 £ 1.6 GtCO.,eq / afio) provino del metano (CHy), 6.2 % (3.1 £ 1.9 GtCO,eq/afo)
a partir del 6xido nitroso (N,O), y el 2.0% (1.0 £ 0.2 GtCO.,eqg/afo) de los gases fluorados.
Cada afio, desde 1970, alrededor del 25% de las emisiones de GEI antropogénicas han
sido en forma de gases distintos del CO, (IPCC, 2014).
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Figura 2. Emisiones totales antropogénicas anuales de GEI por grupos de gases 1970-2010.
Fuente: (IPCC, 2014)

2.3 Emisiones de agentes climéticos de corto plazo

Por otro lado, los cientificos recientemente se han centrado en la investigacion mas
profunda sobre los denominados agentes climéticos de corto plazo (NTCFs, por sus siglas
en inglés: Near-Term Climate Forcers). A diferencia de los GEI, los patrones de
comportamiento de los NTCFs y su influencia en el sistema climético son regionales; su
impacto sobre el clima se produce principalmente dentro de la primera década después

de su emision.

Este conjunto de compuestos incluye al metano (CH,), que es también un GEI, asi como
al ozono (O3), el carbono negro Yy algunos hidrofluorocarbonos (HFC). Debido a su corta
duracion (de unos dias a unas pocas décadas), los NTCFs son de interés, dado que los
esfuerzos para su control tienen efectos rapidos sobre el calentamiento global, por lo que
su influencia en el clima es significativa, y ademas presentan impactos locales adversos,
como en la salud humana (IPCC, 2014; Myhre et al., 2013).
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2.3.1 Carbono Negro

Dentro de los NTCFs, el carbono negro (CN) ha sido objeto de atencion incremental en
las ultimas cuatro décadas, debido a que estudios recientes han demostrado que el efecto
radiativo que producen sus emisiones influye significativamente en el clima global. El CN
es un subproducto de la combustibn incompleta de los combustibles fosiles,
biocombustibles y biomasa; absorbe fuertemente la luz solar por unidad de masa como
ninguna otra sustancia presente en la atmadsfera; reduce el albedo, lo que acelera el
derretimiento del hielo y la nieve al depositarse sobre esas superficies; e influye
indirectamente en los patrones de precipitacién y formacion de las nubes (Bond et al.,
2004a); (Bond et al., 2013). La mayor afectacion local del CN se relaciona con efectos
adversos en la salud, debido a que sus aerosoles tienen un gran potencial para absorber
compuestos organicos carcinogénicos, tales como hidrocarburos aromaticos policiclicos
(Ni et al., 2014). Debido a esto, el CN se ha convertido es un tema emergente cada vez
mas importante, que se esta incluyendo en el calculo de los inventarios nacionales y
regionales (INECC-SEMARNAT, 2012).

2.3.1.1 Factores de emisién de CN (FEcn)

La mayor parte del carbono en el combustible se convierte en CO, durante la combustion,
por lo que no es dificil predecir los factores de emisién de CO,. Por el contrario, la
determinacion de los factores de emisién de aerosoles como el carbono negro, ha sido
una tarea muy complicada para los investigadores, debido a que las tasas de emisién son
muy dependientes del proceso de combustion. Progresivamente, los factores de emision
de CN fueron calculandose y compilandose en la literatura (Cooke et al., 1999; Streets et
al., 2001; Bond et al., 2004; Bond et al., 2007; Song et al., 2012, Ni et al., 2014). Los FEcy
reportados por algunos de estos investigadores fueron utilizados para calcular el
inventario de carbono negro en la zona de estudio, los cuales se presentan en la tabla 4,

en la metodologia.

2.4 Inventario de emisiones GEI

En un inventario de emisiones de GEI se determina la magnitud de las emisiones y ab-

sorciones (por sumidero) de estos gases, cuando son de origen antropogénico.
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Un inventario de este tipo se refiere a la tabulacion de la cantidad y ubicacion de las
emisiones, las cuales son estimadas por medio de la combinacién de datos de actividad y

de factores de emision, tal como se muestra en la ecuacién 1.

E=A+FE Ecuacion 1

Donde E, representa las emisiones. Los datos de actividad (4), son acciones que
producen emisiones, tales como: consumo de combustible, energia utilizada, productos
producidos, o hectareas quemadas. Los factores de emision (FE) indican cuanta emision
produce dicha actividad (Bond et al., 2004a).

2.4.1 Inventarios de emisiones de GEI a escala global

Aunque son diferentes las responsabilidades de las Partes del Anexo | y No-Anexo | ante
la CMNUCC, todos los paises firmantes del Protocolo de Kioto comparten el compromiso
de presentar periédicamente, los informes actualizados de sus inventarios nacionales de
emisiones de GEI. Asimismo, deben proporcionar informacién de las acciones o medidas
de aplicacién, a fin de: evitar, absorber o mitigar las emisiones; e incluso, facilitar la
adaptacion adecuada al cambio climatico (UNFCCC, 2015)
(http://unfccc.int/national_reports/items/1408.php). Algunos ejemplos de paises adheridos
a estos compromisos son India (Garg, Shukla et al. 2006); Japé6n, China, Corea, and
Nepal (Kainuma, Shukla et al. 2012); Dinamarca, Finlandia, Noruega y Suecia (Astréom et
al., 2013); y México (INECC-SEMARNAT, 2012).

Pese a que las emisiones de carbono negro permanecen sin regulacion por el Protocolo
de Kioto u otros organismos destacados para combatir el cambio climatico, Ultimamente
se ha afiadido la estimacion de las emisiones de carbono negro en los inventarios
nacionales de GEI de muchos paises. Tal es el caso de México (Commission-for-
Environmental-Cooperation, 2012); Estados Unidos (Kirchstetter et al., 2008), (USEPA,
2013); Canada (Commission-for-Environmental-Cooperation, 2012); Brasil (Galdos et al.,
2013); Japon (Kondo et al., 2012) y China (Lee et al., 2013).
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2.4.1.1 Escenarios prospectivos de emisiones, como mecanismos de
mitigacion

La cuantificacion de los impactos del cambio climatico resulta una tarea muy compleja que
implica adoptar modelos cientificos que generen escenarios econémicos a largo plazo.
Asimismo, es preciso admitir margenes altos de riesgos e incertidumbre en los resultados
obtenidos, lo que dificulta su andlisis. Por otro lado se deben considerar aspectos que
carecen de valor mercantil y no obstante, son fundamentales como la pérdida de
biodiversidad o la afectacion a la salud. Los paises estan conscientes que es preciso
conjuntar y articular esfuerzos para responder de una forma efectiva a la amenaza que se
cierne a escala global, y que tanto los impactos como las respuestas de mitigacién y
adaptacion al cambio climéatico antropogénico se manifestaran a nivel local (Galindo,
2009).

El informe que publicé Nicholas Stern (Stern, 2006) alerté al mundo de la gravedad del
cambio climatico antropogénico y su impacto sobre la economia mundial, que urge
asimismo a una respuesta mundial. Las pruebas cientificas que present6 entonces, fueron
y son hoy dia irrefutables: inevitablemente el mundo esta en la antesala de un inminente
aumento de temperatura. La mitigacion deberd entenderse como una inversion, un costo
presente que evitard consecuencias muy graves en el futuro, especialmente a los
sectores mas vulnerables de la poblacién. Stern advierte que el costo actual para reducir
los impactos del cambio climéatico es mucho menor que el costo de la inaccion. Asimismo,
afirma que la adaptacién no es un sustituto de la mitigacién, sino parte fundamental de la

respuesta al cambio climatico.

No son suficientes los datos de los inventarios obtenidos con las metodologias del IPCC;
los paises han recurrido a herramientas de modelacién que les permitan visualizar a
futuro, los escenarios de emisiones a mediano y largo plazo. El software LEAP (por sus
siglas en inglés: Long range Energy Alternatives Planning system), es un sistema de
alternativas energéticas de largo plazo que ha sido ampliamente utilizado con este fin en
muchos paises (Heaps, 2012). LEAP cuenta con el reconocimiento de importantes
organismos internacionales, entre los cuales figura el IPCC. Esta herramienta digital es
idonea para modelar sistemas energéticos y ambientales, principalmente para evaluar los

escenarios de demanda de energia, emisiones, y costos con acciones de mitigacion del
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cambio climatico (Bautista, 2012; Heaps, 2009; Islas et al., 2012; (Bose, 1996; Kumar et
al., 2003; Yedla and Shrestha, 2003).

LEAP basa sus escenarios en balances integrales sobre la forma en que se consume,
transforma y produce energia en una region o economia determinada, segin una gama
de hipotesis alternativas de poblacion, desarrollo econdémico, tecnologia, precios, y otras
caracteristicas. Los escenarios son proyecciones sistematicas de la probable evolucion
futura de sistemas energéticos a lo largo del tiempo en un contexto demografico y socio-
econdmico particular y bajo condiciones politicas.

El analisis prospectivo que se realiza en LEAP para construir una linea base de
emisiones, asi como para modelar las diferentes medidas de mitigacion, debe contemplar
la tendencia histoérica de los siguientes indicadores: la intensidad energética, el porcentaje
de energias alternativas en la produccién total y las emisiones totales de CO,e. Antes de
proceder a construir el modelo energético correspondiente en LEAP, se debe conocer con
cierto nivel de detalle la participacién que tienen los diferentes sectores econdémicos en el
consumo final de energia, asi como los tipos de combustibles utilizados, ya que de esa
manera podremos incluir la contribucion de cada sector al total de emisiones y el potencial
de mitigacion correspondiente (INE/SEMARNAT, 2012).

2.4.2 Inventarios de emisiones de GEl en México

México forma parte de los Paises No-Anexo | y se distingue entre éstos por ser el primer
pais que desde 1998 -que suscribié el protocolo de Kioto-, ha presentado cinco
Comunicaciones Nacionales y actualizado otras tantas veces su Inventario Nacional de
Emisiones de GEI, en anuencia con los lineamientos y metodologias en vigor del IPCC.
La Quinta Comunicacién Nacional que present6 México ante la CMNUCC, incluye la
actualizacion del inventario nacional de GEI de 2010 y en forma de anexo, el primer
inventario nacional de carbono negro. El pais tiene el compromiso de reducir sus
emisiones en un 30% para el afio 2020 y 50% para el afio 2050, respecto a las emisiones
del afio 2000 (INECC-SEMARNAT, 2012).

Los inventarios nacionales de emisiones de GEI de México contienen ademas,
informacion de las emisiones de GEI indirectos que contribuyen a la formacién del ozono

troposférico, tales como: monéxido de carbono (CO), Oxidos de nitrogeno (NOy),
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compuestos organicos volatiles diferentes del metano (COVDM) y diéxido de azufre (SO5,).
Las emisiones de CO, y SO, dependen del contenido respectivo de carbono y azufre en el
combustible. Los otros gases dependen de las condiciones de combustion y la tecnologia

(INECC-SEMARNAT, 2012).

En la figura 3 se presentan las emisiones totales de GEI (en CO, eq.) de los cinco
inventarios nacionales que se han realizado para México. Se observa una tendencia de
crecimiento escalonado en las emisiones de cada inventario. Se tiene un incremento total

de 76% en las emisiones de GEI calculadas durante 20 afios (de 1990 al 2010).
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Figura 3. Emisiones totales de gases de efecto invernadero en los inventarios nacionales de
México (Gg de CO, eq.). Gréfico de elaboracion propia, con datos recopilados de las siguientes
fuentes: Inventarios de 1990, 1998 y 2002: Tercer inventario nacional de emisiones de GEI 1990-
2002* (INE-SEMARNAT, 2002). Inventario 2006: Cuarta Comunicacién Nacional (INECC, 2006).
Inventario 2010: Quinta Comunicacion Nacional (INECC-SEMARNAT, 2012).

*Nota: En el tercer inventario nacional de emisiones de GEI se actualiz6 el inventario nacional
(INEGEI 1990-2002), aplicando factores de emisién mas adecuados a la situacién nacional. El
INEGEI 1990-2002 sustituyo los inventarios de GEI calculados previamente y a partir del tercer
inventario nacional se incluy6 al sector de USCUSS.

En la Figura 4 se muestran las emisiones de los principales GEI (CO,, CH,, N,O, HFCs,

PFCs y SF), considerados en los cinco inventarios nacionales que ha reportado México a

la CMNUCC.
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Figura 4. Inventarios nacionales de emisiones de gases de efecto invernadero en México (Gg de
CO, eq.), por tipo de gas. Gréfico de elaboracién propia, con datos recopilados de las siguientes
fuentes: Inventarios de 1990, 1998 y 2002: Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero 1990-2002. (INE-SEMARNAT, 2002). Inventario 2006: Cuarta Comunicacion Nacional
(INECC, 2006). Inventario 2010: Quinta Comunicacién Nacional (INECC-SEMARNAT, 2012).
Como puede observarse en la Figura 5, de las fuentes de emisién (por consumo de

combustibles fosiles), la categoria de energia es la de mayor contribucién de emisiones
equivalentes de CO, en los cinco inventarios nacionales.

Gg CO, eq:
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400000.0
OProcesos

Industriales
mAgricultura
200000.0 mDesechos
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200000.0

100000.0
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Figura 5. Inventarios nacionales de emisiones de gases de efecto invernadero en México (Gg de
CO; eq.), por categoria de emision. Grafico de elaboracion propia, con datos recopilados de las
siguientes fuentes: Inventarios de 1990, 1998 y 2002: Inventario Nacional de Emisiones de Gases
de Efecto Invernadero 1990-2002 (INE-SEMARNAT, 2002). Inventario 2006: Cuarta Comunicacion
Nacional (INECC, 2006). Inventario 2010: Quinta Comunicacion Nacional (INECC-SEMARNAT,
2012).
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2.4.3 Emisiones de GEIl en el Estado de Hidalgo

Al igual que otros estados de la Republica Mexicana, el Estado de Hidalgo se adhiri6 a los
compromisos internacionales que tiene México ante la CMNUCC. En el afio 2013 se
publicé el Programa Estatal de Accion ante el Cambio Climético de Hidalgo (PEACCH), el
cual se desarrollé con base en lineamientos establecidos en los términos de referencia del
INECC, para la elaboracion de programas estatales de accién ante el cambio climatico,
como son los siguientes:
e Guia para la elaboracion de Programas Estatales de Accion ante el Cambio
Climatico.
¢ Documentos metodoldgicos del IPCC para realizar inventarios de Emisiones de GEI
en las diferentes categorias de emision.
e Programas de computo (Arc GIS) y modelacion (LEAP-WEAP) para la prediccion de
escenarios del clima y de emisiones.
Es la primera vez que se realiza el inventario de emisiones de GEI en el estado de
Hidalgo, en el cual se estimaron las emisiones por categorias de fuente y sumidero
convenidos por el IPCC, tomando como afio base el 2005. Las principales categorias de
emision son: energia, procesos industriales, uso de suelo y cambio de uso de suelo,
agricultura y desechos. De éstas, la categoria energia es la que presenta mayores
emisiones, debido a la quema de combustibles fosiles. Esta abarca los sectores de
transformacion de energia, industrial, transporte, agricola, residencial- institucional y de

servicios.

Los principales gases emitidos en el estado de Hidalgo son CO,, CH,, N,O, NOx, CO,
COVDM y SO,. Estos provienen principalmente de la generacion de electricidad; de la
refinacion de crudo; de procesos de produccion de asfalto, sustancias quimicas,
alimentos y bebidas; de la recuperacién de azufre, la pavimentacion de carreteras y la
impermeabilizacion de techos. Las emisiones de CO, y SO, proceden de procesos
industriales de produccién de cemento, cal, concreto, ferroaleaciones de manganeso y al
uso de caliza y carbonatos. La combustién de masa forestal y la conversién de bosques o
pastizales emiten CO,, CH;, CO y NOx. El gas metano también se produce por la
fermentacion entérica y el manejo de estiércol de ganado; y asimismo, por la disposicién

de residuos solidos, aguas residuales y presas con aguas negras. El N,O se emite en los
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suelos agricolas por el uso de fertilizantes y ademas, se produce por las excretas

humanas (Otazo-Sanchez et al., 2013).

La Figura 6 presenta las emisiones de GEI por tipo de gas y categoria. Estas se
calcularon mediante el software del IPCC, con la metodologia del afio 1996, totalizando
32,194.62 Gg de CO; eq. y 135.83 Gg de captura de CO,, debido al manejo de bosques.
Las emisiones de CO, superan notablemente las otras emisiones, destacandose las
emisiones de la categoria energia (19593.76 Gg de CO,), que representa el 60.9 % de la
emision de todo el Estado (24,225.42 Gg de CO,). La categoria Energia también es
responsable de la mayor emision de SO, (335.14 Gg), debido principalmente a la quema

de combustoéleo de muchas industrias.
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Figura 6. Emisiones GEI del Estado de Hidalgo por tipo de gas y categoria (Gg). Fuente: (Otazo-
Sanchez et al., 2013)

En la Figura 7 se muestran las emisiones de gases distintos del CO, por categoria de
fuente. El CO, se ha omitido por razones obvias; asi es mas evidente la proporcion de

emisién de cada gas.
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Emisiones de gases diferentes del CO; (Gg)
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Figura 7. Emisiones GEI del Estado de Hidalgo por tipo de gas diferente del CO, y categoria (Gg).
Fuente: (Otazo-Sanchez et al., 2013)

2.4.4 Problematica de la zona de estudio

El Valle del Mezquital (VM) es considerada la regibn mas contaminada del estado de
Hidalgo y una de las mas contaminadas en el pais, debido a las aguas residuales no
tratadas de la ZMVM, que se han utilizado durante mas de cien afios para el riego
agricola (Broszat et al., 2014). Muchos estudios han reportado datos de contaminacién
atmosférica y de suelos, y sus fuentes principales para la regién (Beltran-Hernandez,
2009; Martinez-Carrillo et al., 2010; Otazo-Sanchez et al., 2013; Zambrano Garcia et al.,
2009); Chavez et al., 2012; Garcia R et al., 2010; Guédron et al., 2014; Hernandez-
Martinez et al., 2014; Hernandez Suarez, 2012). Paraddjicamente, estas fuentes que
contaminan el valle, han impulsado asimismo su desarrollo socio-econémico. Aunado a lo
anterior, otros estudios relacionan al VM, como el principal proveedor de GEI y de
compuestos atmosféricos contaminantes en el estado de Hidalgo y en la parte central del
pais (Otazo-Sanchez et al., 2013; CCAC-MCEE-INECC, 2013).

Pese a ello, no se habia investigado sobre las emisiones de GEI en el valle, ni se habia
realizado una evaluacién sobre cambio climatico. Debido a lo anterior, el VM fue elegido
como caso de estudio para calcular los GEI, ademas de otros gases distintos del dioxido

de carbono (CO,), y asimismo, las emisiones de carbono negro (CN).
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El estado de Hidalgo es uno de los principales proveedores de energéticos de la zona
centro del pais, lo cual le confiere un papel primordial en el funcionamiento econémico de
la region, principalmente debido a las industrias de energia en el VM. La ubicacion
geografica del VM tan cercana a la zona metropolitana de la ciudad de México (ZMCM)
acentta por un lado, su papel estratégico en el proceso de transformacién energética, y
por otra parte, acentla las problematicas de cambio climético y de contaminacion, por el
aporte de emisiones de GEI y de sustancias contaminantes provenientes de las industrias
concentradas en la parte sur del valle, cerca de la ciudad de México. Para mantener su
papel de suministrador de electricidad y de energéticos secundarios (combustibles
derivados del petréleo), que producen la termoeléctrica y la refineria del VM, estas
industrias demandan enormes cantidades de combustdleo y gas natural en sus procesos
productivos.

La ubicacion del Valle del Mezquital (VM), a tan sélo 60 km del noroeste de la ciudad de
México, destaca su relevancia como uno de los mayores proveedores de energéticos en
la meseta central mexicana. Las industrias que destacan en el valle son: 1) una planta
termoeléctrica de tecnologia convencional, que es la segunda mas importante del pais; y
2) una refineria de petréleo, también una de los mas grandes del pais. Ambas industrias
satisfacen las necesidades energéticas de electricidad y combustibles secundarios de
mas de 29 millones de personas en la regién central del pais, la cual estd compuesta por
los estados de Tlaxcala, Puebla, Morelos, Hidalgo, Estado de México y Distrito Federal, e
incluye los 21 millones de habitantes en la ciudad de México (DESA, 2014).

En la region del VM, principalmente en el corredor industrial Tula-Tepeji-Atitalaquia, se

localizan aproximadamente 140 industrias; entre las empresas mas importantes figuran:

a) La refineria Miguel Hidalgo (325 000 barriles dia-1), situada en Atitalaquia y en
funcionamiento desde 1976, refind en el afio 2005 petréleo crudo proveniente de las
regiones Sur y Sureste del pais, en cantidades promedio de 296 miles de barriles
diarios. Esta empresa posee una capacidad instalada de 315, 000 de barriles diarios
de petréleo crudo en plantas primarias y por ello es la segunda mayor del pais.
Presenta ademas varias plantas -cataliticas, reformadoras, hidrodesulfuradoras,
alquiladoras, coquizadoras, entre otras, que la convierten en un complejo industrial
enorme. La empresa quema gas natural proveniente de Poza Rica y combustéleo

pesado, obtenido en la propia empresa.
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b) La termoeléctrica Francisco Pérez Rios cuenta con una capacidad instalada 2,095

MW y esta ubicada en el municipio de Tula de Allende. Es la segunda planta en
generacion del pais. Posee dos tipos de procesos: el ciclo combinado que consume
solamente gas natural y el convencional que consume ademas de gas natural, el
combustoleo pesado suministrado por la refineria del estado. El proceso convencional
presenta 5 unidades generadoras con una capacidad instalada de 1,606 MW. El
proceso de ciclo combinado incluye 6 unidades mas, con una capacidad instalada
conjunta de 489 MW. El gas natural proviene del Noreste del pais, especificamente de
las plantas de gasificacion y procesamiento de Poza Rica, Veracruz. Esta planta
también posee la tecnologia de autogeneracién (Otazo-Sanchez et al., 2013).

b) Otras actividades industriales importantes en el VM: 1) La produccién de cemento;
las plantas productoras de cemento se localizan en los municipios de Tula de
Allende, Atotonilco de Tula y Huichapan. El proceso industrial del cemento, se
basa en material de piedra caliza en bruto obtenido en las inmediaciones de las
canteras de polvo. El cemento se procesa utilizando combustéleo residual, coque
de petréleo y otros materiales de uso generalizado en las cementeras, como son:
llantas usadas y residuos industriales. 2) Otras industrias de manufactura; incluyen
la fabricacion de productos quimicos, textiles, alimentos procesados, metales no

ferrosos, y la eliminacion, reciclado o incineracion de materiales de desecho.

2.4.4.1 Escenarios de emisiones en el Valle del Mezquital

La modelacion de escenarios futuros de emisiones de GEIl en el area de estudio es un

aporte novedoso de este trabajo, toda vez que no existia precedente alguno al respecto.

Tampoco se habian explorado los escenarios de emisiones contaminantes.

Los escenarios a considerar en el VM son:

1.
2.

Escenario base, afio 2005. Presenta la situacion existente en el VM durante ese afo.
Escenario inercial o BAU (business as usual), no contempla medidas de mitigacion.
Este escenario Unicamente esta regido por las tasas de crecimiento en el VM
(poblacion, vivienda, PIB, industria, transporte).

Escenarios con las medidas de mitigacion en los principales sectores de emision
investigados en la region.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General.

Generar escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de largo plazo y
de carbono negro (CN) al 2040 a partir de los inventarios y variables demogréficas del afio
base 2005, mediante metodologias reconocidas internacionalmente para identificar las
principales fuentes en la categoria energia y evaluar el potencial de mitigacién de las
acciones factibles de implementar en el Valle del Mezquital Hidalgo, que proporcionen
informacion cientifica para el uso de la sociedad en la toma de decisiones de las
diferentes instancias de gobierno.

3.1.1 Objetivos especificos

1. Recopilar y analizar informacion de las fuentes fijas y moviles de la categoria
energia para el Valle del Mezquital, Hidalgo del afio base 2005.

2. Elaborar el inventario de emisiones de GEI y CN procedentes del Valle del
Mezquital en la categoria energia, afio base 2005.

3. Establecer el escenario inercial con base a las variables demograficas de los
sectores residencial, transporte, industria de manufactura e industria de la
transformacion de la energia.

4. Modelar los escenarios de demanda energética y de emisiones de GEI, en
periodos de cinco afios con proyeccion al afio 2040.

5. Analizar las medidas de mitigacion factibles de implementar en el sector
residencial y de generacion de electricidad.

6. Modelar los escenarios de demanda de energia y mitigacibn de emisiones de
GEl, por la penetracion de calentadores solares, estufa Patsari y la nueva

tecnologia de generacién eléctrica.
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4. PARTE EXPERIMENTAL

4.1 Caracterizacion de la zona de estudio

De acuerdo a los resultados obtenidos en estudios previos, se sefiala a la region del Valle
del Mezquital (VM), como probable proveedor principal de GEI y de compuestos
contaminantes en el estado de Hidalgo y en la parte central del pais (Otazo-Sanchez et
al., 2013). Asimismo, el VM se considera una zona critica con graves problemas
atmosféricos por las altas emisiones en la zona industrial de Tula-Tepeji-Atitalaquia
(CCAC-MCEE-INECC, 2013). Debido a lo anterior, el VM fue elegido como caso de
estudio para calcular los gases de efecto invernadero (GEI), otros gases distintos del

diéxido de carbono (CO,) y las emisiones de carbono negro (CN).

4.1.1 Delimitacién de la zona de estudio

El VM esta compuesto por 27 municipios, los cuales se presentan en la Figura 8 y se
listan a continuacién: Actopan, Ajacuba, Alfajayucan, Atitalaquia, Atotonilco de Tula,
Cardonal, Chapantongo, Chilcuautla, ElI Arenal, Francisco |. Madero, Huichapan,
Ixmiquilpan, Mixquiahuala de Juarez, Nopala, Progreso de Obregén, San Agustin
Tlaxiaca, San Salvador, Santiago de Anaya, Tasquillo, Tecozautla, Tepeji del Rio de
Ocampo, Tepetitlan, Tetepango, Tezontepec de Aldama, Tlahuelilpan, Tlaxcoapan y Tula
de Allende (Guerrero, 1983 en Filardo, 2002).
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Figura 8. Municipios que conforman el Valle del Mezquital en el Estado de Hidalgo

4.1.2 Descripcion de la zona de estudio

El VM se encuentra en el estado de Hidalgo a tan so6lo 60 kilbmetros al NW de la ciudad
de México. Es una region semiarida (2429 km?) con aproximadamente 500 000 habitantes
distribuidos en las ciudades de tamafio medio (por ejemplo, Tula y Tepeji del Rio) y
muchos pueblos pequefios. La temperatura anual media de 16.5 °C y rango de
precipitacion de 432 mm en la parte norte del valle, que se dedica principalmente a la
agricultura y de 17.2 °C y 647 mm en la zona sur, donde se ubican la mayoria de
empresas industriales. La altitud media de la llanura agricola es 2000 msnm, y hasta 2400
m en las montafias de los alrededores. La vegetacion del valle original era un matorral
xerofilo con el arbol "mezquite”, como elemento dominante. Esta vegetacion desaparecio
en las zonas agricolas y se limita ahora a los montes y tierras altas. En méas del 90% de
hectareas del VM se dedican actualmente a la agricultura con aguas residuales de la
Ciudad de México. Esta es la causa principal de la contaminacion quimica y biologica de

los suelos regionales (Siebe y Cifuentes, 1995).
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4.1.3 Fuentes de emision localizadas en el VM

Las fuentes de emisién de la categoria energia por quema de combustibles fésiles abarca
los siguientes sectores: industria de transformacion de energia (termoeléctrica y refineria);
industria de manufactura (cemento, cal, quimica, textil, alimentos, metalurgia-siderurgia);
sector transporte (en carretera y ferrocarril) y residencial (incluye los sectores: comercio,
turismo, institucional y servicios).

La Tabla 1 presenta las fuentes de emision industriales de GEI, por municipio, ubicadas
en el VM. Esta informacion se obtuvo de las Cédulas de Operacion Anual, “COAS”
Federales y Estatales, proporcionada por SEMARNATH. Cabe sefialar que no se reportan
los datos de actividad (consumos energéticos) de muchas empresas. Las siglas S/D (sin
datos), identifica a las empresas que no reportan consumo de combustibles fésiles ni
electricidad. Las siglas S/E se refieren a que dichas empresas sdlo reportan consumo de

electricidad.

Tabla 1. Informacion de fuentes fijas industriales de GEI en el Valle del Mezquital, afio base 2005

MUNICIPIO EMPRESA SECTOR NOTA
Comercial Roshfrans S. A. de C. V. Quimica
Moreno Solares Juan Daniel Quimica S/D
Actopan L - :
Corporacion Industrial Delta S. A. de C. Textil
Magquiladora Hexa S. A. De C. V. Textil
PEMEX Refinacién Refineria Miguel Transformacion
Cerillera la Central S.A. de C.V. Quimica
Industrias de Hule Galgo S. A. de C. V. Quimica
Pisa Agropecuaria S.A. de C. V. Quimica
Agromagquilas S.A. de C.V. Quimica
Cargill de México S.A. de C.V. Quimica
Atital : Clarimex S.A. de C.V. Quimica
ttajaquia Koch Materials Mexico S. de R.L. de Quimica
Barcel S.A. de C.V. Alimenticio S/D
Sigma Alimentos Centro Alimenticio
Construcciones Industriales Tapia S.A. Metaltrgica S/ID
Coconal S.A. de C.V. Comercio S/D
Distribuidora de Combustibles Comercio S/D
Gasolinera Camerin ES 4789 Tula 1 Cgmerqio
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(Continuacién de tabla 1).

Sociedad Cooperativa Cal El Pilar S. C. L.

Oxical S.A. de C.V.

Sociedad Cooperativa Trabajadores Cal El
Tigre S. C. de R.L.

Ejido Progreso Planta Hidratadora de Cal
Procal 2000

Rogelio Ledn Sanchez

CEMEX Concretos S.A. de C.V.

Cemex México S.A. de C.V. Planta
Atotonilco

Lafarge Cementos S.A. de C.V.
Union Siderurgica Automotriz S.A. de C.V.
Guillermina Morales Duran
Recuperados Y Reciclados S.A. de C.V.
Autotanques Nieto S.A. de C.V.

Distribuidora De Combustéleo de Hgo.

Gas de Hidalgo S.A. de C.V. Planta
Actopan

EGU S.A. de C.V.

Liquid Quimica Mexicana S.A. de C.V.

CEMEX México S.A. De C.V. Planta
Huichapan

Proambiente S.A. de C.V.
Sara Lee Moda Femenina
Calizas y Derivados de Hidalgo S.A de C.V
Quimica ATSA S.A. de C.V.

Industria DAYI S.A. de C.V.

Combustibles Modernos de México S.A. de
C.V.

Productos Bésicos S.A. de C.V.
Plastimetales S.A. de C.V.

Flama Gas S.A. de C.V.

Cal
Cal

Cal

Molienda de
piedra caliza

Cemento y cal
Cemento

Cemento

Metallrgica-
siderdrgica

Metallrgica
Quimica
Comercio (fugas)
Comercio (fugas)
Comercio (fugas)

Comercio (fugas)

Molienda de
piedra caliza

Cemento
Quimica
Textil
Cemento y cal
Cemento y cal
Cemento y cal
Comercio
Quimica
Metalurgia

Comercio (fugas)
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S/E

S/D

S/D

S/D

S/D

S/D

S/E

S/D

S/D

S/D

S/D

SIE

S/D

S/D
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(Continuacién de tabla 1).

Central Termoeléctrica Francisco Pérez
Rios

Central Termoeléctrica Ciclo Combinado
Tula

Subarea de Transmision y Transformacion
Poniente

Petroquimica Tula S. A. de C. V.

Hospital General de Tula Petréleos
Mexicanos

Aguas Tratadas de Tula S. de R. L. de C. V.
Envases y Empaques De México S. A. de C.
V.

Cooperativa La Cruz Azul S.C.L.

Cooperativa Bomintzha S.C.L

Pemex Gas y Petroquimica Basica Terminal
de Distribucion de Gas Licuado Tula
Pemex Refinacién Terminal de
Almacenamiento y Distribucién Tula Hgo.

Quimica
Quimica
Quimica
Quimica
Quimica
Metalurgica
Textil
Textil
Textil
Textil
Textil
Alimenticio
Alimenticio
Cal
Comercio (fugas)
Comercio (fugas)

Comercio (fugas)

Generacion de
energia eléctrica
Generacion de
energia eléctrica
Generacion de
energia eléctrica

Quimica
Quimica

Quimica

Quimica (celulosa
y papel)

Cemento

Trituracion de
cemento

Comercio (Fugas)

Comercio

Fuente: COAS Estatales (COEDE) / COAS Federales (CD de SEMARNAT)

S/D: Sin datos. No se reportan datos de consumo de combustibles fosiles ni electricidad.

S/E: Solo se reportan datos de consumo de electricidad.
* Incinerador de residuos biol6gicos infecciosos.

Maria Magdalena Montelongo Reyes

S/D

S/D

S/D

S/D

SIE

S/D

S/D

S/D

S/E

S/D

S/D

Cristal Laminado O Templado S.A. de C.V.
lgasamex Bajio
Ngs Enterprises
Sistemas Integrales En El Manejo De
Residuos
Sanity Internacional S.A. de C.V.
ALCUSI S.A. de C.V.
Manufacturas Kaltex S.A. de C.V. Tlautla
Manufacturas Kaltex S.A. de C.V.
Tlaxinacalpan
Newcom De Mexico S.A. de C.V.
Procter & Gamble Manufactura S. De R.L.
De C.V. Planta Tepeji
Salmitex S.A. de C.V.
Embotellados De Tula S.A. de C.V.
Pilgrims Pride S.A. de C.V.
Maxical S.A. de C.V.
Autotanques Nieto S.A. de C.V.
Combustibles y Gases De Tepeji S.A. de
C.V.
Pemex Gas y Petroquimica Basica Terminal
de Distribucion de Gas Licuado Tepeji

S/D

S/D

S/D

S/D

SIE
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4.2 Metodologias

Se realizaron dos tipos de inventarios:
a) Inventario de emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) directos e
indirectos.
b) Inventario de carbono negro

Los inventarios se calcularon mediante la aplicacion de metodologias recomendadas por
el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés). La
Ecuacion 1 presenta la metodologia general que se siguié en ambos inventarios, la cual
se obtuvo del Manual de Referencia para realizar los inventarios nacionales de gases de
efecto invernadero (Braatz and Doorn, 2005b). Este manual fue desarrollado en conjunto
por diversas instituciones internacionales: UNDP, NCSP, UNFCCC, IPCC, GEF (ver el

anexo de abreviaturas, siglas y acrénimos).

4.2.1 Metodologia General para el inventario de emisiones

La Ecuacion 1 rige la realizacion de los inventarios, tanto de GEI como de CN.

E:DA*FE (EC].)

Donde E representa las emisiones, expresadas en Gg. Dy, los datos de actividad (es
decir, la magnitud anual representativa de una fuente, tal como consumo de combustibles,
produccién o poblacion). Fg, el factor de emision (masa del gas emitido por unidad de
actividad) (Braatz and Doorn, 2005a).

4.2.1.1 Fuentes de Emision

La informacién necesaria para estimar las emisiones de GEIl, de otros gases
contaminantes y de Carbono Negro, provino de las principales fuentes de emision
establecidas dentro de la categoria energia. La informacion subyacente describe los
datos de actividad y factores de emision para desarrollar el inventario de GEI y de otros
gases distintos de CO,; esta informacién se muestra en las tablas 2 y 3. Los factores de

emision de carbono negro se presentan en la tabla 4 respectivamente.
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Para ambos inventarios, la informacion se organiz6 por orden de importancia de acuerdo
a las emisiones de los siguientes sectores: 1) Industria de transformacién de la energia; 2)
Industria de manufactura (cemento, cal, quimica, textil, alimenticia, metallrgica-
siderudrgica); 3) Transporte (por carretera y ferrocarril) y 4) Residencial, comercial y
servicios. Estos Ultimos sectores se calcularon juntos dado que no existen datos

diferenciales.

Para el calculo de emisiones en cada inventario, se consideraron en forma
correspondiente: datos de actividad, factores de emision y factores de conversion de
unidades. El dato de actividad en los sectores anteriormente mencionados, consistié en la
cantidad de combustibles fésiles consumidos en cada sector del VM durante el afio base
2005. En forma conjunta éstos son: gas natural (GN), gas licuado de petréleo (GLP),
gasolina, diésel, combustdleo, combustibles formulados y coque de petréleo, expresados
en miles de metros cubicos (Mm?3); y lefia y llantas usadas, expresados en gigagramos

(Gg).

4.3 Inventario de emisiones de GEI

Se utilizé el software de 1996 del IPCC para calcular las emisiones de GEI directos (CO,,
CH4, N,O) e indirectos (NO,, CO, COVDM y SQO,). Las estimaciones de emisiones en el
area de estudio se organizaron por sectores, a partir de datos a nivel municipal. El dato de
contenido de azufre en los combustibles hizo posible la estimacién de emisiones de SO..
Este se obtuvo de la Norma Mexicana: NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005,
“Especificaciones de Combustibles fosiles para la proteccién ambiental. Publicada en el
Diario Oficial de la Federacion el 30 de enero de 2006 (SEMARNAT-SENER-SCFI, 2006).

4.3.1 Datos de actividad para los inventarios

Los datos de actividad referentes a los consumos energéticos de los combustibles
utilizados en el Valle del Mezquital, se resumen en la Tabla 2. Los datos se presentan
desglosados por sector de emision, dentro de la categoria energia (por quema de
combustibles fosiles), siendo el consumo de éstos, el principal dato de actividad.
Unicamente hay excepcion en el caso de la refineria Miguel Hidalgo, que debido a la falta

de informacion, se incluyen como datos de actividad (sin serlo), los datos de “insumos y
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produccion de energéticos secundarios”, ya que a partir de éstos, se obtiene por

diferencia el dato de actividad de interés: el consumo de combustibles.

Asimismo, se explica a detalle la forma de obtencion del dato de actividad en casos

especificos, cuando la informacién no esta disponible en las COAS estatales o federales.

Tabla 2. Datos de actividad para el inventario de GEI en el Valle del Mezquital, afio base 2005

Sector Combustible

Lefia
Residencial y
otros
GLP
Gasolina
Transporte .
P Diésel
por carretera
GLP
Ferrocarril Diésel
Combustéleo
Diésel
Gas LP
Gasolina
Gas natural
Industria de T
Manufactura

Combustibles

Combustibles
reformulados

Coque de
petréleo

Lefia

Llantas
usadas

Demanda
energética

2502.78 TJ
(172.77

Gg)

225.02 Mm3

288.18 Mm?
163.73 Mm?

5.69 Mm3

8.36 Mm3

256.70 Mm3
469.33 Mm?
1.59 Mm?

0.0004 Mm3

91485.65
Mm3

8.12 Mm3
5.48 Mm3

153.75 Mm?3

24.56 Gg
(355.76 TJ)

7.3248 Gg

Cita

CONAFOR, 2010/
SEDAGROH, 2008 /
SERFORH, 2010/
INEGI, 2005 /
Otazo et al., 2013) /
COAS Estatales
(SENER, 2008a) /
COAS Federales y
Estatales

(INEGI, 20063;
Medina Ramirez,
2012; SCT-DGAF,

2005)

COAS Federales y
Estatales /
SEMARNATH

COAS Estatales 2005

SEMARNAT *

Maria Magdalena Montelongo Reyes

Nota/Supuesto

Se obtiene por diferencia del consumo
total de lefia en el VM y el consumo
industrial de lefia en ladrilleras del VM.

Calculado por proporciones, con los
datos estatales de poblacién y consumo

de GLP.

la metodologia del IPCC.

Suma de "Otros combustibles" y
"Combustibles formulados" en

Es consumida en ladrilleras de

Atitalaquia, Actopan y Tepeji del Rio.

reformulados

Consumo anual (por tipo de vehiculo y

combustible, en TJ) = (No. Vehiculos)
(km promedio recorridos) (Eficiencia
energética) (% uso de combustible).

Los TJ se convierten a Mm?3 para usar

La longitud de la via férrea que cruza el
territorio en el Valle del Mezquital se
calculd utilizando el programa ArcGis.

Consumo de llantas en las cementeras.
* Consumo estatal de combustibles
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(Continuacién de tabla 2)

Consumo (Mms3)

Combustéleo 651.80 SEMARNAT / COAS Los datos son del afio 2006, porque los
federales datos de 2005 son erréneos (son datos
Gas Natural 196343.687 de consumo de GLP, no de Gas natural).
TS El crquo se refinay §e producen los
combustibles secundarios. No se quema.
Sl LS Ezlaltzr.éllzgierzz:s http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do
? ion= =
Crudo pesado 5757.19 liquidos en refineria (TS B SES LA CUCE
Refineria e
: : Produccion
Miguel Hidalgo
Combustoleo 5042.83876
Diésel 3425.532475
Gas LP 536.026486 Elaboracién de productos petroliferos
SIE http://sie.energia.gob.mx/bdiController.do
Gasolina 6025.199 ?action=cuadro&cvecua=PMXD1C02
Turbosina (Jet 1304.232
Queroseno)
Bitumen o 255.44967
Asfalto
Combustdleo 1848.964 CD SEMARNATH _ .
L pesado Incluye la Termoeléctrica Francisco
Termoelectrica Pérez Ri la de Ciclo Combinad
Gasnatural 104657129  CD SEMARNATH erez Rlosyla de Liclo Lombinado

*Otros: comercial, turismo, institucional y servicios. Mm3: miles de metros cubicos. TJ: Terajoules

Como se mencion6 anteriormente, los datos de actividad para algunos sectores no fue
posible conseguirlos de forma directa en las fuentes de informacion locales; por lo tanto
se buscaron alternativas o se formularon supuestos para obtenerlos. Son los casos de los
sectores transporte y residencial, para los cuales se construyeron ecuaciones para

estimar los respectivos datos de actividad. Estos se presentan a continuacion.

4.3.1.1 Transporte

El dato de consumo de combustibles por tipo de vehiculos en el sector transporte no
existe; por ello se formularon supuestos para calcular los datos de actividad del transporte
por carretera y ferrocarril. La informacién relacionada se consiguié en dependencias

estatales y federales, como son el INEGI y la Secretaria de Comunicaciones y Transporte
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(SCT), entre otras fuentes. La longitud de la via férrea, que cruza el territorio en el Valle
del Mezquital se calcul6 utilizando el software de Sistemas de Informacion Geografica,
ArcGIS. Los combustibles consumidos en el sector son. Gasolina, diésel y GLP. La tabla 2
presenta mayor informacién de los supuestos aplicados en los calculos.

El dato de actividad para el sector transporte, aplicado por tipo de vehiculo, se obtuvo

por medio de la ecuacion 2.

D.=Py*Pc*Ee*F (Ec. 2)
Donde D¢ representa el dato de actividad o consumo de combustible (en TJ). Py el parque
vehicular o cantidad de vehiculos. Py, el promedio de kildmetros recorridos (km/vehiculo).
Ee, la eficiencia energética (TJ/km), y Fc, la fraccion de combustible consumido.

4.3.1.2 Residencial — Comercial — Institucional y Servicios (RCIS)

Se realizé la estimacion de las emisiones en los sectores integrados: residencial-
comercial-turismo y servicios en el afio 2005. Los combustibles més utilizados en estos
sectores son el GLP y la lefla. No se tiene informacién de consumo en el Valle del
Mezquital, tanto de GLP como de lefia, de modo que se formularon supuestos para
estimarlos. El procedimiento para la obtencién de los datos de actividad de lefa 'y GLP, se

describe mediante las ecuaciones 3 y 4 respectivamente.

a) Lefna

De las 1189 localidades distribuidas en los 27 municipios del VM, el 95.7% corresponde a
localidades rurales, donde comiUnmente se utiliza la lefia en las actividades domésticas,
principalmente para cocinar y para calentar agua. El dato de actividad (Lvyv), en los

sectores integrados RCIS, se calcul6 con la ecuacion 3.

Lvm = [(Avm * Ln) / An] = Livm (Ec. 3)

Donde Lyy representa el consumo de lefia en el VM (en TJ). Ay, €l area o superficie
forestal (ha) en el VM (CONAFOR, 2010; SERFORH, 2010). Ly, el consumo de lefia en el
Estado de Hidalgo (PJ) (SENER, 2010a). Ay, el total de superficie forestal (ha) en el
Estado (SEDAGROH, 2008), y L, vw, €l consumo de lefia (TJ) en las fabricas ladrilleras del
VM
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b) GLP (Gas Licuado del Petréleo)

Debido a que no esté disponible la informacion para obtener el dato de consumo de GLP
en los sectores RCIS del VM (CVMgcis), este dato se estimé por medio de la ecuacion 4,
utilizando la informacion de las ventas totales (V) de GLP en el Estado (SENER, 2008b).
Para este célculo se asumieron los siguientes supuestos: A) La venta total de GLP en el
Estado de Hidalgo (Vy) del afio 2005 se consumi6é en el mismo; B) el consumo per-capita
(CPC) de GLP en los sectores RCIS es un valor constante para todo el Estado; y C) La
demanda de GLP en el sector agricola es insignificante. Finalmente, el dato de actividad
del consumo de GLP en los sectores integrados RCIS, se calcul6 con la ecuacién 4. Para

ello se realizaron previamente las ecuaciones 4-1y 4-2.

CHrcis = Vu— (CHw + CHr) (Ec. 4.1)
Donde CHgcis representa el consumo de GLP en el Estado de Hidalgo en los sectores
integrados RCIS. Vy, la venta total de GLP en el Estado de Hidalgo (SENER, 2008a).
CHu, el consumo estatal de GLP en la industria de manufactura. CHy, el consumo estatal
de GLP en el sector transporte por carretera (COAS Federales y Estatales, 2005). Todas
las cantidades son expresadas en Mm®.

Conociendo el consumo estatal de GLP, fue posible calcular el valor de la constante
estatal CPC, utilizando la ecuacién 4.2.

CPC =CHgcis / Py (Ec. 4.2)
CPC representa el consumo per-cépita de GLP en el Estado de Hidalgo (en Mm3/persona
Donde), y Py, la poblacion total del Estado de Hidalgo en el mismo afio 2005 (INEGI,
2005).

Finalmente, el dato de actividad CVMgcis se obtuvo mediante la ecuaciéon 4 que se

muestra a continuacion:

CVMRC|S = PVM* CPC (EC. 4)
Donde CVMgcis representa el consumo de GLP en el VM (en Mm3), y Puw, la poblacién
del VM del afio 2005 (INEGI, 2005).
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4.3.2. Factores de emision (FE's)

Para estimar las emisiones de GEI por categoria de fuente, se utilizaron los FE's
proporcionados por defecto por el IPCC para cada combustible y sector (IPCC, 1997).
Con estos FE's y con la base de datos obtenida de SEMARNAT (2005-2010), fue posible
obtener resultados con un nivel de confianza 1 (Tier 1). El procedimiento Tier 1 es el
menos detallado; los FE’s utilizados conllevan un elevado grado de incertidumbre, ya que
estos factores son obtenidos a partir de informacion socioecondmica o de actividad
general relacionada al sector que genera las emisiones. Los datos de actividad requeridos
son tomados de las fuentes nacionales o internacionales de informacion estadistica, como
son los Censos Socioecondmicos y de Poblacion, los Balances Nacionales de Energia,
los Anuarios Estadisticos de paraestatales como Pemex y CFE y las estadisticas del

sistema de Naciones Unidas, (Ordéfiez et al., 2010).

4.3.2.1 Factores de emisiéon de carbono (FEC)

Como se sefialdé anteriormente en la ecuacion 1, ademas de los datos de actividad, el
calculo de emisiones de GEI precisa asimismo de los datos de factores de emisién de
carbono (FEC). En la Tabla 3 se incluyen los valores de los FEC empleados en los
inventarios de GEI del VM, para estimar las emisiones de CO, y de otros gases distintos
del CO, (Gg/TJ). Estos son valores por defecto, tomados del libro de trabajo: Directrices
del IPCC para los inventarios de GEI, versién revisada en 1996 (Houghton, 1997), asi
como de la Metodologia del afio 2006 (IPCC, 2006a).

Tabla 3. Factores de emision de carbono (t C/TJ) usados en el inventario de GEI del Valle del
Mezquital, afio base 2005

Combustible ('[FCE/'?J) Fuente
GLP 17.2 (IPCC, 2006)
Lefia (TJ/GQg) 29.9 (IPCC, 2006)
Gasolina 18.9 (IPCC, 2006)
Diésel 20.2 (IPCC, 2006)
Combustdleo 21.1 (IPCC, 2006)
Gas natural 15.3 (IPCC, 2006)
Combustibles 19.99 (IPCC, 2006)

Cogque de petréleo 27.5 (Houghton, 1997)

Llantas usadas P 39 (IPCC, 2006)
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a Factor de emision de C en t/TJ calculado con el reportado en el cuadro 2-3 del libro de referencias del IPCC
2006, para otros combustibles del petréleo. Dato de 73300 kg gas/TJ convertido a t C/TJ mediante
multiplicacion por 12/44/1000.

b E| factor de emisiéon de C en t/TJ para las llantas es calculado con el dato reportado en el cuadro 2-3 del libro
de referencias del IPCC 2006 para residuos industriales. Dato de 143000 kg gas/TJ convertido a t C/TJ
mediante multiplicacion por 12/44/1000.

4.4 Inventario de emisiones de carbono negro

Para los célculos de CN se aproveché la misma base de datos de actividad que se utilizd
en los célculos de emisiones de CO? (en Mm®). Las emisiones de CN se obtuvieron
mediante la ecuacion 5, la cual presenta una variante de la metodologia general, donde
se tiene el uso de la densidad del combustible, como factor de conversién para llevar el

dato de actividad del combustible a la unidad comun de Gg.

Ecy=(D.*d.) * FEy/1000 (Ec. 5)

Ecy representa las emisiones de carbono negro (en Gg). D¢, el dato de actividad del
combustible quemado (miles de m®). d,, la densidad del combustible (tm?), y FEcy, el

factor de emision de carbono negro (g/kg).

4.4.1 Factores de emisién de Carbono Negro (FEcn)

Para los vehiculos a diésel del sector transporte en la zona de estudio, se consideré
conveniente utilizar los mismos FEcy utilizados por Song et al, (2012) en las provincias de
China, por ser éste un pais en vias de desarrollo al igual que México, aun cuando
presentan marcadas diferencias”®. En sus calculos intervienen factores que determinan
una mayor economia del combustible, marcado por el uso de tecnologias mas eficientes
con dispositivos de control de emisiones, en los cuales se estima un consumo mas real
considerando factores de ajuste para el estado del vehiculo, la calidad del combustible,

calidad de las carreteras, etcétera.

A En China predominan los distritos rurales, por lo tanto, los tipos de combustible mas usados en el sector
residencial son lefia y residuos agricolas. Debido a ello, las emisiones mayoritarias se dan en este sector y
también en las quemas a cielo abierto de cultivos agricolas. Consecuentemente, el sector transporte es

menos representativo en China que en México.
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La Tabla 4 presenta los factores de emisién (en g/kg) utilizados en el inventario de
carbono negro (FEcy). Las emisiones de CN procedentes de la quema de llantas usadas
en la industria del cemento no se calcularon, debido a la falta de informacion de los
factores de emision.

Tabla 4. Factores de emision de carbono negro (g/kg)

_ 0.04 (Bond, 2004)
_ 0.00 (Bond, 2004)
- ndustriadeManufactura
_ 0.04 (Bond, 2004)
_ 0.00 (Bond, 2004)
_ 0.25 (Ni et al., 2014)
_ 0.07 (Streets et al., 2001)
_ 0.07 (Streets et al., 2001)
_ 0.0755 (Bond, 2004)
_ 0.25 (Ni et al., 2014)
_ 0.32 (Bond, 2004)

(Streets et al., 2001)
1.65 (Song et al., 2012)
(Streets et al., 2001)

0.2 (Bond, 2004)
0.85 (Bond, 2004)

a: El FEcn del coque de petréleo usado en la industria no se encontré, por lo tanto se asumié como lignito
(brown coal) reportado por Bond et al., (2004). El valor empleado fue 0.0755 g / kg, que corresponde al valor
promedio en el rango 0001 a 0.15 g / kg.

b: No se encontraron los FEcy para el diésel reformulado y los combustibles formulados, por lo cual se utilizd
en su lugar el FEcy del diésel, 0.25 g/kg. Sin embargo, se asumié para los combustibles formulados, la
densidad del diésel reformulado de 0.81 t/m?, cuyo dato se obtuvo de (Castillo-Hernandez et al., 2012).

c: El FEcn de 1.65 g/kg para el diésel en el sector transporte representa el valor medio del rango 1-2.3 g/kg
citado por (Song et al., 2012), tal como lo propuso (Bond, 2007); una aproximacion a este valor fue presentado
también por (Lei et al., 2011), y (Ban-Weiss et al., 2010). Asimismo, se encuentra dentro del rango presentado
por (Bond, 2005), cuyos valores de FEcn para vehiculos diésel son: 0.9 g/kg para vehiculos ligeros actuales, 3
g/kg para vehiculos ligeros sUper emisores y 2 g/kg para camiones antes de regulacion.
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4.4.2 Potencial de Mitigacioén de emisiones de carbono negro en el VM

Para complementar la informacion del inventario de carbono negro, se estimoé el potencial
de mitigacién de carbono negro proyectado a 20 y a 100 afios, lo cual requirié a su vez,
de los valores de potencial de calentamiento global mostrados en la tabla 5; lo anterior
con el propésito de coadyuvar en la preparacion de un programa de medidas de reduccion
de estas emisiones, que sean factibles de implementar en el Valle del Mezquital. La
ecuacion 6 indica el procedimiento de estos calculos.

Mco
PM¢y =mgey * PCGyp 100 — ( MCZ) * Mey (Ec. 6)

PMcy representa el potencial de mitigacién de carbono negro (Gg CO, eq). mcy , la masa
de carbono negro (Gg). PCGy, 100, €l potencial de calentamiento global del carbono negro
(CO, eq.) a 20 y 100 afios. Se utilizaron los valores de 2000 y 680, los cuales
corresponden al PCG de 20 y 100 afios respectivamente (Bond, 2007). MCO, es la masa

molecular del diéxido de carbono (g CO,). MC es la masa molecular del carbono (g C).

4.4.2.1 Potencial de calentamiento global

El potencial de calentamiento global (PCG, o GWP por sus siglas en inglés “Global
Warming Potential’), se ha convertido en la métrica por defecto para transferir las
emisiones de los diferentes gases que se reportan en los inventarios nacionales, a la
escala comun de emisiones de di6xido de carbono (CO,). Debido a ello son llamadas
"emisiones equivalentes de CO," (Shine, 2009 en (Myhre et al., 2013)). Houghton et al.
(1990) present6 los horizontes de tiempo a 20, 100 o 500 afios para integrar estas
emisiones. Posteriormente, fue adoptado el PCG para un horizonte temporal de 100 afios,
como una medida para aplicar el enfoque multi-gas incorporado en la CMNUCC y puesto
en funcionamiento en el Protocolo de Kioto de 1997 (Myhre et al, 2013). Las
investigaciones ahora se centran en descubrir las equivalencias con el CO, de
importantes NTCFs como son los COVDM; sin embargo, hasta el momento sélo se ha
calculado el PCG del carbono negro. La Tabla 5 presenta el PCG de los principales GEI
asi como del carbono negro. Particularmente, incluye los GEI reportados en los
inventarios nacionales de emisiones de GEI de México (INE-SEMARNAT, 2002; INECC,
2006).
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4.4.2.2 Forzamiento radiativo

Adicionalmente, en la Tabla 5 se incluyé el forzamiento radiativo (FR) de los principales
gases de efecto invernadero y de agentes climaticos de corto plazo, debido a la
importancia que tiene el CN en el sistema climéatico global. EI CN es considerado el
segundo mas grande contribuyente al calentamiento global, toda vez que el FR directo de
la luz que absorbe el CN, aproximadamente +1.1 Wm-2, sélo es superado por el dioxido
de carbono (Bond et al., 2013). Al respecto, Bond, et al (2013) afirma que la mitigacién de
carbono negro es la mejor opcion para frenar el cambio climatico a corto plazo, pero
también deben reducirse las emisiones de diéxido de carbono para resolver realmente el
problema climético a largo plazo. En el dltimo informe anual (AR5) del grupo de trabajo |
del IPCC, los expertos reportaron en forma separada, valores del FR de CN como sigue:
a) Por quema de combustibles fésiles y biocombustibles, el FR de CN resulté ser de +0.4
(+0.5 to 0.8) Wm™, y b) por quema de biomasa, el valor de FR de CN es +0.2 (+0.03 to
+0.4). En la Tabla 5 se presentan éstos y otros valores de FR, especialmente de los

principales GEl y NTCFs analizados en los inventarios nacionales.

Tabla 5. Potencial de calentamiento global y forzamiento radiativo de gases de efecto invernadero
y de agentes climaticos de corto plazo

PCG
GEI g?;nr:#clg Tle\nlwizg s (Horizonte de tiempo) Wm 2
(Afios) 20 afilos 100 afios 500 afios
Di6xido de carbono CO, Variable 1 1 1 (1.82 £0.19)°
Metano CH, 12+3 56 21 6.5 (0.48 £ 0.05)°
Oxido nitroso N,O 120 280 310 170 (0.17 £0.03)°
HFC-23 CHF; 264 9100 11700 9800 0.0043°
HFC-125 C,HFs 32.6 4600 2800 920 0.0022°
HFC-134a CH2FCF3 14.6 3400 1300 420
HFC-143a C,H3F3 48.3 5000 3800 1400 0.0019°
HFC-236fa CsH,F¢ 209 5100 6300 4700
Perfluorometano CF, 50000 4400 6500 10000 0.004°
Perfluorobutano CsF10 2600 4800 7000 10100
Perfluorohexano CeFi4 3200 5000 7400 10700
Perfluoroetano C,Fs 10000 6200 9200 14000 0.001°
Hexafluo’ruro de SFe 3200 16300 23900 34900 0.0041°
Ozono Troposférico O3 (0.4 £0.2)°
Carbono negro lsemana@  2000b 680 b - 1.1%
Combustibles fosiles 0.4 (+0.5a0.8) **
y biocombustibles
Biomasa 0.2 (+ 0.03 a 0.4)*"
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Fuente principal: Segundo Informe de Evaluacion del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico,
IPCC (IPCC, 1996). Los valores usados de PCG (a 100 afios), contindan vigentes hasta el dltimo informe de
evaluacion (AR5) del IPCC (IPCC, 2014).

Otras fuentes:

a (Bond et al., 2013)

b (Bond, 2007)

¢ (Myhre et al., 2013)

¢ Boucher et al., 2013)

4.5 Factores de conversion

En ambos inventarios realizados para el Valle del Mezquital (GEI y CN), fue necesario el
uso de factores de conversion de unidades de los combustibles, como son el Valor
Calorifico Neto (VCN) y la densidad. Se utilizaron los mismos factores de conversion, toda
vez que la realizacion del inventario de CN, tuvo como plataforma la base de datos usada
en el inventario de GEI.

4.5.1 Valor Calorifico Neto

La Tabla 6 presenta el VCN de los combustibles, en el afio base 2005. El dato de
actividad de éstos (en Mm®) ingresado en la hoja de trabajo Excel del IPCC,
posteriormente se multiplicé por el VCN para llevarlo a la unidad comun de TJ. Los datos
para los combustibles sélidos estan dados en TJ/Gg y para los combustibles liquidos, en
MJ/m?. Estos datos se tomaron de la pagina 92 del Balance Nacional de Energia 2010
(SENER, 2011a).

Tabla 6. Valores calorificos netos de los combustibles usados en los inventarios de gases de
efecto invernadero y carbono negro del Valle del Mezquital, afio base 2005

Combustible VCN Unidades Fuente

GLP 23.68 TJ/Mm3 (SENER, 2011b)

Lefia 14.486 TJ/Gg (SENER, 2010b; SENER, 2011b)
Gasolina 30.072 TJ/Mm?3 (SENER, 2011b)
Diésel 34.13 TI/Mm?3 (SENER, 2011b)
Combustéleo 37.86 TI/Mm3 (SENER, 2011b)

Gas natural 0.03 TJ/Mm3 (SENER-CRE, 2010; SENER, 2011b)

Combustibles 43.1 TJI/Mm3 (Castillo-Hernandez et al., 2012)
Coque de petrdleo 30.68 TJ/Mm3 (SENER, 2011)
Coque de carbon = 0.026521 TJ/Gg (SENER, 2010)
Llantas usadas 27.21 TJIGg (SENER, 2010)
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* Se asume el VCN del diésel reformulado como el VCN de los combustibles formulados. Los datos de
densidad y poder calérico para el diésel reformulado se tomaron de los reportados por Castillo-Hernandez P,
Caballero-Mata P., Mendoza-Dominguez A.

4 5.2 Densidad

En forma similar, la Tabla 7 presenta la densidad correspondiente de los combustibles

guemados en la zona de estudio.

Tabla 7. Densidad de los combustibles usados en los inventarios de gases de efecto invernadero y
carbono negro del Valle del Mezquital, afio base 2005

Combustible Densidad Fuente
(Mms3) (t/m3)
GLP 0.54 SENER, 2005
Gasolina 0.707 (IPCS-CE 2005)
Diésel 0.85 (IPCS-CE 2005a); (PEMEX 2008)
Combustdleo 0.92 (PEMEX 2008a)
Gas natural 2 7.73E-04 (SENER-CRE 2010)
Combustibles
formulados b 0.81 Castillo-Hernandez (2012)
Coque de petroleo 2.11 (Veneport 2011)
Lefia ¢ (TJ/GQ) 0.45 (Lopez, 2001); (Zamora-Campos, 2007)
Llantas usadas 0.81 (Se asume la misma de los combustibles formulados)

a Norma para el Gas natural. Valor promedio entre el maximo y el minimo.

b Se asume la densidad del diésel reformulado (0.81 t/m3) como la misma densidad de los combustibles
formulados.

¢ La densidad de la lefia de 0.45 gr / cm® es un promedio obtenido de densidades reportado para especies de
pino gn México por (Zamora-Campos Eunise M., 2007 ): 0.418, 0.425 y 0.445 gr/cm3; y (L6pez L., 2001): 0.47
g/lem”.

4.6 Construccion de escenarios en LEAP

El software LEAP (Long- Range Energy Alternatives Planning System) fue designado para
construir el escenario de referencia y realizar los escenarios prospectivos en la zona de
estudio, debido a su eficacia para modelar sistemas de energia y por ser reconocido a

nivel mundial por el IPCC, entre otros organismos importantes.
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La informacién requerida por LEAP, para construir el escenario base del afio 2005 en el
VM, se presenta en tablas que describen los datos de actividad, organizados por sectores
de emision. La informacion contenida en el escenario base es la plataforma a partir del
cual se pueden generar otros escenarios en el software. Por tanto, todo escenario creado
en forma adicional en LEAP se puede modificar a voluntad; y en caso contrario, hereda
los mismos datos de actividad que el escenario base. En este trabajo, ademas del
escenario base se generaron los siguientes escenarios:

a) Escenario inercial o BAU (Business As Usual)

b) Escenarios con Acciones de Mitigacion (Nota: construidos a partir del BAU)

4.6.1 Construccion del escenario base

En este apartado se describe el proceso de construccion del escenario base del Valle del
Mezquital, que representa el requisito obligatorio para la elaboracion de los inventarios. Al
igual que se hizo para el inventario estatal (Otazo-Sanchez et al., 2013), se toma como
afno base el 2005 para realizar el estudio de las variables conductoras de la demanda
energética en el valle, y los supuestos formulados en la construcciéon de los escenarios.
Para ello se cre6 una sélida base de datos de entrada para alimentar al LEAP. Esta
informacién es el recurso indispensable para modelar y generar los escenarios de
demanda de energia, emisiones, mitigacion y costos inherentes. La informacién
recopilada para la zona de estudio, fue procesada y analizada en forma separada antes
de introducir el dato de actividad en el LEAP (consumo energético, poblaciéon, produccion,

PIB, viviendas, etc.).

4.6.1.1 Usos y fuentes en el Valle del Mezquital

Los sectores de consumo energético en el VM son: la industria de transformacion, la
industria de manufactura, transporte y el sector integrado residencial, comercial,
institucional y de servicios. En todos los sectores, excepto en transporte, los consumos
energéticos se consideran debido al uso y a las fuentes, los cuales se muestran en la
tabla 8.
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TAL

Tabla 8. Usos y fuentes de la demanda energética en el Valle del Mezquital, afio 2005

RESIDENCIAL Y OTROS | COMERCIAL Y SERVICIOS ANDEACTURA TRANSFORMAGION
Usos Fuentes Usos Fuentes Usos Fuentes Usos Fuentes
lluminacion Electricidad lluminacion Electricidad GLP o Combustéleo
Queroseno | Refrigeracion | Electricidad Gas natural Tc?orrrR/%ilSi%tQ;F Gas natural
Refrigeracion Electricidad GLP Quimica Diésel Electricidad
GLP Co_ccién de Lefia Gasolina . ) Gas natural
— alimentos — — Ciclo combinado —
Coccion de Lefia Electricidad Electricidad Electricidad
alimentos Queroseno GLP GLP Combustéleo
Electricidad | Calentamiento Lefia Gas natural Refineria Gas natural
GLP de agua Electricidad Diésel Electricidad
. Lefia Solar Cemczr?to y Combustoleo
Calent:nEZmo EE Queroseno | Lavadora/TV | Electricidad Coque de petréleo
’ Electricidad Combustibles formulados
Solar Electricidad
Electrodomésticos | Electricidad GLP
Metalurgia Gas natural :
Coque de carbon
Electricidad
GLP
Textil Gas.natural
Diésel
Electricidad
GLP
Alimenticia Diésel
Electricidad
Ladrilleras Lefia

4.6.1.2 Datos de actividad y supuestos del sector integrado: residencial —
comercial - turismo —institucional y servicios.

4.6.1.2.1 Consumo energético de lefia

INEGI define a una localidad rural como “aquella que tiene menos de 2500 habitantes’.

De acuerdo con esta definicidn, y con los datos de poblacién y vivienda que reporté INEGI

en el afio 2005, se contabilizaron 1138 localidades rurales y 51 localidades urbanas en los

27 municipios del VM. Lo anterior representa un 96% de localidades rurales y tan sélo un

4% de urbanas. A pesar de esta notable diferencia, el porcentaje de poblacién urbana

incluso es ligeramente superior, con un 50.27%, y la poblacion rural un 49.73%.
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La lefla es un recurso importante para cocinar, calentar agua o para la calefaccion del
hogar en las zonas rurales del Valle del Mezquital, por lo general en zonas marginadas. El
consumo de lefia alcanz6 (172,8 miles de m®) en el afio 2005. La mayor parte de la
madera de bosques no cumple los requisitos de calidad para la produccién industrial y por

lo tanto se destina a la quema principalmente (CONAFOR, 2010).

El preambulo anterior permite conocer la forma en que esta repartida la poblacion en la
zona de estudio, y visualizar mejor la situacién de consumo de lefia en las localidades
rurales. De acuerdo a los datos que en forma separada, reportan CONAFOR y SERFORH
en el afio 2010, en el VM existen 36777 hogares que consumen lefia, dispuestos de la
siguiente manera: 3777 viviendas distribuidas en los 89 localidades rurales del municipio
de Cardonal (INEGI, 2005), el cual esta contabilizado en la “Unidad de Manejo Forestal”,
(UMAFOR) 1305. Por otro lado, la UMAFOR 1304 reporta 33000 viviendas que consumen
lefia en los 26 municipios restantes que comprenden el Valle del Mezquital. Se asume que
las viviendas que consumen lefia son rurales, ya que no hay informacion diferenciada de

Su uso por tipo de vivienda.

Para obtener el dato de actividad del consumo energético de lefia en el VM (2502.78 TJ),
fue preciso calcular primeramente el Consumo total de lefia en el VM (2858.53 TJ), el cual
se obtuvo por proporciones, a partir de los siguientes datos:

a) Area forestal del VM (220186.4 ha), (CONAFOR, 2010).

b) Area forestal estatal (1072997 ha), (SEDAGROH, 2008).

c) Consumo energético de lefia en Hidalgo (13.93 PJ), (Otazo et al., 2013).

4.6.1.2.2 Consumo energético de GLP

El consumo de GLP sigue la misma proporcion estatal. Se utilizaron los datos de
poblacion total en Hidalgo y en el VM; asi como el dato de consumo de GLP estatal. Dado
que este Ultimo no existe, se obtuvo por diferencia de las ventas totales (731.18 Mm3 en
2005) de GLP en Hidalgo y el consumo estatal de GLP en los sectores de manufactura
(44.81 Mm3) y transporte (15.32 Mm?3). Para ello se asumi6 que todas las ventas de GLP

en Hidalgo se consumieron en el mismo.

La tabla 9 contiene informacion de los datos de actividad del escenario base en el sector

residencial, organizada por sectores de emision en el VM. Asimismo, incluye los
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supuestos formulados en los casos en que se carecia de informacion especifica para el

VM.

Tabla 9. Datos de actividad y supuestos del escenario base del sector integrado residencial /
comercial / turismo / institucional y servicios del Valle del Mezquital, afio 2005

SECTOR

«S0110 K |elouapisay

DATO

Poblacion

Viviendas

Total Viviendas
con EE

Vivienda urbana

Vivienda rural

Focos
incandescentes

Focos
fluorescentes

LEDs

TV
REFRI

Antes de 1996

1996-2003

2004 en
adelante

LAVADORA

PC

Gas LP

Electricidad

Gas LP

Electricidad

Solar

VALOR

786499

188207

179865

50.12%
49.88%

99%

1%

0%

99.8%
95.4%

50%

40%

10%
71.1%

21.1%

85%

15%

95%

5%

0%

DESCRIPCION

Suma de habitantes
de los 27 municipios.
Suma de viviendas
particulares en los
27 municipios.

96% de viviendas
con energia eléctrica
(EE).

CITA

(INEGI, 2005). Cuadro
3.3.

(INEGI, 2005). Cuadro
4.3.

(INEGI, 2005). Cuadro
4.9.

Total en el VM INEGI, 2005
Total en el VM INEGI, 2005
URBANO
lluminacién
;(/)l::/g-:‘sndas que usan - \hventario  GEI  del
: estado de Hidalgo
incandescentes
Viviendas que usan Inventario GEI del
focos fluorescentes estado de Hidalgo
Viviendas que usan Inventario GEI del

LEDs

estado de Hidalgo

Bienes EE

Viviendas que tienen
TV
Viviendas que tienen

refrigerador
Viviendas con
refrigerador “viejo”.
Viviendas con
refrigerador  “semi-
viejo”.

Viviendas con

refrigerador “nuevo”.
Viviendas que tienen
lavadora.

Viviendas que tienen
computadora.

(INEGI, 2005). Cuadro
4.11.
(INEGI, 2005). Cuadro
4.11.

LEAP estatal

LEAP estatal

LEAP estatal

(INEGI, 2005). Cuadro
4.11.
(INEGI, 2005). Cuadro
4.11.

Coccién de alimentos

Viviendas que usan
GLP para cocinar
Viviendas que usan
EE para cocinar

LEAP estatal

LEAP estatal

Calentamiento de agua

Viviendas que usan
GLP para calentar
agua

Viviendas que usan
EE para calentar
agua

Viviendas que usan
energia solar para
calentar agua

LEAP estatal

LEAP estatal

NOTA/SUPUESTO

Se asume que el 100% de las
viviendas urbanas tienen EE.

Se us6 el mismo porcentaje que
en el inventario GEI estatal.

Se us6 el mismo porcentaje que
en el inventario GEI estatal

Se us6 el mismo porcentaje que

en el inventario GEI estatal.

Se us6 el mismo porcentaje que
en el inventario GEI estatal.
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(Continuacién de la tabla 9).

Viviendas con

EE 88%
_Focos 99%
incandescentes

Focos 1%
fluorescentes

LEDs 0%
TV 84.2%
REFRI 40%
Antes de 1996 50%
1996-2003 40%
2004 en 10%
adelante

LAVADORA 11.5%
PC 1.3%
Gas LP 60%
Lefia 39.2%
Estufa Patsari 0.8%
Gas LP 60%
Lefa 39.2%
Queroseno 0.76%
Solar 0%

RURAL CON ENERGIA ELECTRICA

Viviendas rurales

que tienen EE

INEGI, 2005

lluminacién

Viviendas que usan
focos
incandescentes
Viviendas que usan
focos fluorescentes
Viviendas que usan
LEDs

LEAP estatal

Bienes EE

Viviendas que tienen
TV

Viviendas que tienen

refrigerador
Viviendas con
refrigerador “viejo”.
Viviendas con
refrigerador  “semi-
viejo”.

Viviendas con

refrigerador “nuevo”.
Viviendas que tienen
lavadora.

Viviendas que tienen
computadora.

(INEGI, 2005). Cuadro
4.11.

(INEGI, 2005). Cuadro
4.11.

LEAP estatal

(INEGI, 2005). Cuadro
4.11.
(INEGI, 2005). Cuadro
4.11.

Coccién de alimentos

Viviendas que usan
GLP para cocinar

Viviendas que usan
lefia para cocinar

Viviendas que tienen
estufa Patsari

CONAFOR, 2010 /
SERFORH, 2010 /
INEGI, 2005

LEAP estatal

Calentamiento de agua

Viviendas que usan
GLP para calentar
agua

Viviendas que usan
lefia para calentar
agua

Viviendas que usan
queroseno para
calentar agua
Viviendas que usan
energia solar para
calentar agua

CONAFOR, 2010 /
SERFORH, 2010 /
INEGI, 2005

LEAP estatal

Se us6 el mismo porcentaje que
en el inventario GEI estatal.

Se uso6 el mismo porcentaje que
en el inventario GEI estatal.

Se obtiene por diferencia de los
otros porcentajes.

Calculados de los datos
reportados en UMAFOR 1304 y
1305.

Se us6 el mismo porcentaje que
en el inventario GEI estatal.

Se obtiene por diferencia de los
otros porcentajes.

Datos de lefa calculados a partir
de informacion reportada de
UMAFOR 1304 y 1305.

Se us6 el mismo porcentaje que
en el LEAP estatal.
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(Continuacién de la tabla 9).

Viviendas sin
EE

Queroseno

Gas LP

Lefia

Estufa Patsari

Queroseno

Gas LP

Lena

Queroseno

Solar

PIB

IE (Com. &
Serv.)

IE (Pub.)

PIB (Com. &
Serv.)

PIB (Pub.)

12%

100%

60%

39.2%

0%

0.76%

60%

39.2%

0.76%

0%

* OTROS:

3618631
.05

1.91637
E-07
8.107E-
07

0.5

0.04

RURAL SIN ENERGIA ELECTRICA

Viviendas rurales
gue no tienen EE

INEGI, 2005

lluminacién

Viviendas que usan
gueroseno para
iluminacion

LEAP estatal

Coccion de alimentos

Viviendas que usan
GLP para cocinar

Viviendas que usan
lefia para cocinar

Viviendas que tienen

estufa Patsari
Viviendas que usan
gueroseno para
cocinar

CONAFOR, 2010/
SERFORH, 2010/
INEGI, 2005

LEAP estatal

LEAP estatal

Calentamiento de agua

Viviendas que usan
GLP para calentar
agua
Viviendas que usan
lefia para calentar
agua
Viviendas que usan
gueroseno para
calentar agua
Viviendas que usan
energia solar para
calentar agua

CONAFOR, 2010/
SERFORH, 2010/
INEGI, 2005

LEAP estatal

Se uso6 el mismo porcentaje que
en el inventario GEI estatal.

Se obtiene por diferencia de los
otros porcentajes.
Calculados de los datos
reportados en UMAFOR 1304 y
1305.

Se us6 el mismo porcentaje que
en el inventario GEl estatal.

Se us6 el mismo porcentaje que
en el inventario GEI estatal.

Se obtiene por diferencia de los
otros porcentajes.

Datos de lefia calculados a partir
de informacion reportada de
UMAFOR 1304 y 1305.

Se uso6 el mismo porcentaje que
en el LEAP estatal.

COMERCIAL, TURISMO, INSTITUCIONAL Y SERVICIOS

Miles de dolares.

TJ/DOLAR US
TJ/DOLAR US
%

%

*Otros: comercial, turismo, institucional y servicios

(INAFED-PNUD-

INEGI, 2005); (INEGI-

SCNM, 2011)

Se uso6 el mismo tipo de cambio
pesos /USD (11.24), que en el
inventario estatal (promedio
anual del 2005).
Intensidad energética de
comercio y servicios VM
Intensidad energética de sector
publico VM
Participacion del PIB de
comercio y Servicios

Participacion del PIB publico

4.6.1.3 Datos de actividad y supuestos del sector transporte

4.6.1.3.1 Supuestos del sector transporte para el escenario base

e EIl sector transporte incluye el modo de transporte por carretera y ferroviario. El

transporte ferroviario s6lo consume diésel, mientras que el modo de transporte por

carretera se clasifica de acuerdo al tipo de vehiculo y combustible utilizado.
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El tipo de vehiculo puede ser: particular o comercial. El particular comprende los autos
sedan y las motos, mientras que el tipo comercial incluye: taxi, autobus (bus), camién
de carga ligera (CL) y camién de carga pesada (CP).

Los combustibles utilizados en el sector transporte son: gasolina, diésel y GLP.

INEGI no reporta informacion desglosada de camiones de carga pesada (CP), ni
camionetas (CL); por lo tanto, se asumié que la proporcion de CP estatal, (1.71% de la
CL), es el mismo porcentaje para el VM. El parque vehicular de CL (105431) para todo
el VM se obtuvo de la sumatoria de camiones y camionetas para carga, publica y
particular (107254), reportadas por INEGI en 2005, y restando el parque vehicular de
CP (1823).

Se utilizaron los datos estatales de parque vehicular de CL y CP, dado que el dato de
actividad para CP del VM depende de estos valores: CL estatal (278642 vehiculos), y
CP estatal (4838 vehiculos), de los cuales 4680 eran de diésel; 152 de gasolinay 6 de
GLP (se sumaron los vehiculos de gas y gas-gasolina: 5y 1 respectivamente).

Se asume que un camién mediano (CL) es de 2 a menos de 13 toneladas (t); tienen 6
0 mas llantas y el peso del vehiculo oscila de 3.5t a 15 t. Los camiones de CP son
vehiculos con remolque o semirremolque, de mas de 7 metros de longitud, con peso
bruto vehicular superior a 15t o carga maxima de 13 t. Datos tomados de la pagina
web:

http://www.energia.gob.mx/taller/res/1861/Clasificacion de vehiculos y definiciones.d

ocx
El azufre que contiene el diésel es una de las principales fuentes de emisién de
material particulado, toda vez que la quema de este combustible produce particulas de
sulfato que se emiten a través de los tubos de escape. Los filtros de particulas estan
disefiados para contener el diésel de 15 ppm como contenido maximo de azufre. Con
valores de diésel superiores a 350 ppm, se tiene un incremento resultante del 29% en
las emisiones de PM (CONAFOR, 2010).

Debido a que en México no se consume diésel con bajo contenido en azufre, la
eficiencia de la combustidén en los vehiculos es insuficiente, incluso en vehiculos que
tienen motores con tecnologias de control de emisiones. El combustible diésel que se
consume comunmente en México contiene 500 ppm de azufre. En septiembre de 2013,
inicio operaciones la primera refineria de combustibles limpios en el pais. Se prevé que
a partir del afio 2017, las cinco refinerias restantes en el pais, incluyendo la refineria de

Tula, produciran diésel UBA (ultra bajo en azufre) que contiene 15 ppm de azufre.
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La Tabla 10 muestra las categorias consideradas en LEAP para el sector transporte, asi

como las notas y los supuestos enunciados ante la carencia de datos especificos.

Tabla 10. Datos de actividad y supuestos del escenario base del sector Transporte por carretera y
ferroviario del Valle del Mezquital, afio 2005

SECTOR CATEGORIA

Sedan

Motos

Taxi

Bus

Carga ligera (CL)

21Jodsuel|

Carga pesada 1823

(CP)

Sedan

Motos

Taxi

Bus

Carga ligera

91lodsueis]

Carga pesada

VALOR DESCRIP

101079

161

1800

1219

105431

14965

8030

36500

43800

29200

63546

CION

CITA

NOTA/SUPUESTO

PARQUE VEHICULAR (vehiculos)

Particular  (INEGI,
20.7.

Particular  (INEGI,
20.7.

Publico (INEGI,
20.7.

Particular y (INEGI,
publico 20.7.

Particular y (INEGI,

2006a).

20064a).

20064a).

20064a).

20064a).

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

Cuadro

plblico 20.7 / (SCT-DGAF, 2005)

Particular  (SCT-DGAF, 2005)

Se asume que el 100% de las motos consume
gasolina.

Se obtiene por diferencia del total de camiones y
camionetas de carga (INEGI 2005), menos la CP
del VM.

El dato de CP del VM es el 1.7 % de la CL del
VM.

PROMEDIO KM RECORRIDOS POR USO (km/vehiculo)

Particular  Inventario GEI Estatal

Comercial

(Medina-Ramirez, 2012)

Inventario GEI Estatal

e —
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(Continuacién de tabla 1).

EFICIENCIA ENERGETICA (MJ/km)
Sedan/Gasolina  2.129256428
Sedan/Diésel 2.371786
Sedan/GLP 1.6455872
Moto/Gasolina 1.7956
Taxi/Gasolina 2.129256428
Bus/Gasolina 3.558652729

Bus/Diésel 3.9639954
Bus/GLP 2 7502904 Inventario GEI estatal
CL/Gasolina 3.558652729
CL/Diésel 3.9639954
CL/GLP 2.7502904
CP/Gasolina 3.600470035
CP/Diésel 4.0105758
CP/GLP 2.7826087
VEHICULOS POR USO DE COMBUSTIBLE (%)
CP/Gasolina 1
CP/GLP 2
CP/Diésel 97
CL/Gasolina 67
CL/Diésel 8.33
CL-GLP 24.67
Partic/Gasolina  99.77
Partic/GLP 0.21 Inventario GEI estatal
Partic/Diésel 0.02
Bus/Gasolina 0.39
Bus/GLP 0.15
Bus/Diésel 99.46

Taxi/Gasolina 93

Taxi/Diésel 2
Taxi/GLP 5
FERROVIARIO 100 Ferrocarril de carga. Sélo consume diésel.

4.6.1.4 Datos de actividad y supuestos del sector industrial

Los datos de actividad para el sector industrial (energia y manufactura) se consiguieron
de dependencias estatales, como son SEMARNATH y las Cédulas de Operacion Anuales
(COAs), asi como de la base de datos en linea del Sistema de Informacion Energética
(SIE-SENER). Por otra parte, existe consumo de biomasa en las ladrilleras de la region:

lefia, cartdbn y residuos de madera (expresados en toneladas). Las mezclas de
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combustible: aserrin lefia y aserrin-carton se asumieron como lefia, debido a la falta de
datos de factores de emision.

Se sabe que en el Valle del Mezquital se utiliza lefia en las empresas artesanales de
ceramica, sin embargo no se consideraron en los calculos porque no se obtuvo el dato de

actividad.

Tabla 11. Datos de actividad y supuestos del escenario base del sector industria de manufactura
del Valle del Mezquital, afio 2005

SECTOR INDUSTRIA VALOR DESCRIPCION CITA NOTA/SUPUESTO
INTENSIDAD ENERGETICA FINAL (TJ)
Quimica 2098.465
— Cemento y cal 35882.77 -
= - Consumo anual de SEMARNATH / DEWY Qe EEMREE] R 8
o Metalurgia 0.01 2 combustibles quemados en el
energia por sector. COAS estatales sector industrial del VM
c Textil 181.97 '
fﬁ Alimenticia 132.83
i PARTICIPACION DE CADA COMBUSTIBLE POR TIPO DE INDUSTRIA (%)
j8b) Quimica Cemento y cal Metalurgia Textil Alimenticia
o Gas LP 1.07 0.001 1.10 8.098 0.10
® Gas natural 72.37 3.417 2.97 0.005
Z Diésel 1.07 44.266 0.019
Q Combustéleo 0.89 27.929 61.62
> Combustibles 1.161
C [ NP VANEL PN PN
= | Come e 13145
jab) Coque de 1.15
O —.A:I.«A.«
— Lefia 0.991
c Electricidad 24.6 9.09 94.78 91.878 38.28
—
Q) Nota: El consumo energético de las llantas usadas en la industria de cemento, se contabilizé en los “combustibles

formulados” consumidos en esta industria. Lo anterior, debido a que el software LEAP no contiene informacion de
cargas ambientales de “llantas usadas” como combustible. Asimismo, la lefia quemada en las ladrilleras, se incluyd
en esta industria.

4.6.2 Escenario inercial o BAU (business as usual)

El escenario inercial proyecta las tendencias de los consumos actuales, gobernados por
las tasas de crecimiento en las variables determinantes del consumo, sin plantear en éste
cambios estructurales significativos. No se plantean medidas de mitigacion ni
sustituciones de fuentes. La tabla 12 presenta las tasas de crecimiento sectoriales de las

variables socioeconémicas.

e —
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Tabla 12. Tasas de crecimiento sectoriales en el Valle del Mezquital

Obtenida por promedio ponderado con

0.76 (INEGI, 2008)
: Pagina 15 datos de los 27 municipios.
INEGI, 2010/
1.252 CONAPO TCMA* de 2010 a 2020 @
255 (SEDECO, 2014) Se usa el mismo porcentaje del LEAP
estatal.

0.71 LEAP estatal
2.5%, afio 2005 / 3%, afio 2010

LEAP estatal

2.17

1.75

LEAP estatal

Calculado de datos: 2005, 14 mil
Medina-Ramirez, vehiculos y 22.8 miles en 2009.
2012 Vehiculo particular a gasolina,
sedan y camioneta (2005-2009).
) i No se reportan TC para vehiculos a
Medina-Ramirez, )
2.2 GLP, por lo que se asume igual que
2012 i
el anterior.
Vehiculos a gasolina, a partir del
4 SENER, 2013 ano 2013. En “Prospectiva de
petréleo y petroliferos 2013-2027"
Vehiculos a diésel, a partir del afio

5.1 SENER, 2013
2013. En “Prospectiva de petroleo y
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petroliferos 2013-2027"
Bus/Gasolina
Bus/Diésel Afios 2005-2011

L Se recalculé tomando los datos del

1.77 - P
Estadistica del 2005 al 2011, con sig. formula:

Bus/GLP autotransporte [Diferencia entre 2005 y 2011/6

afos*valor del 2005]x100
federal de carga,

2011. Paginas 91

Carga ligera y carga pesada, para
CL/CP 1.91 y 92. ga 19 y carga p P

gasolina, diésel y GLP (2005-2011).

- Dato de ferrocarril de carga. Soélo
Ferroviario 3.33 » »
utiliza diésel.

* TCMA: Tasa de crecimiento media anual

a La estimacion del nimero de viviendas que habréa en los afios 2020 y 2030 en los 27 municipios del Valle del
Mezquital, se calcularon con las proyecciones de poblacién que hace la CONAPO para estos mismos afios,
divididos entre el nimero promedio de habitantes por vivienda, (calculados con datos del afio 2010). Con los
datos de INEGI 2010 se calcul6 la tasa de crecimiento anual del afio 2010 al 20202,

Supuestos acerca de las tasas de crecimiento del transporte:

1.- Debido a que no se tienen las tasas de crecimiento de los taxis y motos, se asume un
comportamiento igual a los de sedan particulares, en los tres combustibles.

2.- Se asume que las tasas anuales de carga ligera y pesada son iguales.

3.- La tasa de crecimiento anual de ferrocarril para pasajeros no esta reportada. 4.- Para
todos los vehiculos de gasolina, a partir del 2013 se asume una tasa de crecimiento anual

del 4% y para todos los de diésel, de un 5.1%, (segun la prospectiva de petroliferos).

4.6.3 Escenarios con medidas de mitigacion

Las tablas 13 a la 19 presentan datos para generar los escenarios de emisiones, con las
medidas de mitigacion para el Valle del Mezquital hasta el afio 2040, de los sectores que
manifiestan un mayor impacto ambiental: industria de transformacién de la energia,

industria del cemento, transporte y residencial.

4.6.3.1 Sector industria de trasformacién de la energia

Tabla 13. Datos de la termoeléctrica del Valle del Mezquital para los escenarios de emisiones
hasta el afio 2040
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NTGenTe léctri i
erT erm,oe 4 ’nca GN 18 Abril 2021 2 330 Abril 2021
Francisco Pérez Rios CC-NTG TC 179 1 CoM 330 Abril 2021
(CC-NTG) GN 1162 Abril 2024 5 0| Abil2od
Transformacion 1 69 Enero 2017
deenergiaen | pehabilitacidny CCC/Eje 1 s Sept. 2017 2 69 | Enero2017
Tula, K. | modernizacién en Central 3 100 | Enero2017
mo enleacmn EIT entra N o« 09 N nero
de Ciclo Combinado 4 n
(cce) CCC/Eje2 275 Julio 2017 5 n Nov. 2016
6 107

CC/NTG: Ciclo combinado/ Nueva tecnologia de generacion; CC: Ciclo combinado; GN: Gas natural; COM:

Combustdleo; TC: Tecnologia convencional

Fuentes de consulta:

e Prospectiva del sector eléctrico 2010-2025

e Prospectiva del sector eléctrico 2013-2027

e POISE 2014-2028

e [IMAT, 2014.

e Otazo-Sanchez et al., 2013

e SENER, 2010c. P4ginas 153 — 158.

e Tesis: "Optimizacién de la planta de ciclo combinado Tula: sustitucion de las calderas de recuperacion de
calor". Andrés Aaron Olguin Mejia, 2010. Universidad Nacional Autonoma de México. Facultad de
Ingenieria. Paginas 124, 125y 137.

¢ Noticia: http://www.effeta.info/blog/2014/12/cfe-entrega-a-espanoles-un-contrato-por-323-mdd-para-

remodelar-la-termoelectrica-de-tula/

Tabla 14. Informacion bésica de las termoeléctricas de Tula, Hidalgo

0.75 (tipico) /

COMyGN 5 15008 8741.9%
65%¢

37.58/32%° 30 1975" 5.8 0.78
GN 6 489 2961.27 0.80" 51.24 30 19808 2.2 116

TC: Tecnologia convencional; CC: Ciclo combinado; COM: Combustéleo; GN: Gas Natural.

Fuentes de consulta:
a Prospectiva del sector eléctrico 2010-2025

¢ INEGI, 2005 (Anuario estadistico 2005: Electricidad/Centrales generadoras por municipio)
d Prospectiva del sector eléctrico 2010-2025, pagina 185 (cuadro 52).

e CFE, 2012. Costo de generacion por tecnologia.

9 Tesis: "Optimizacion de la planta de ciclo combinado Tula: sustitucion de las calderas de recuperacion de
calor" Andrés Aarén Olguin Mejia, 2010. Universidad Nacional Auténoma de México. Facultad de
Ingenieria. Paginas 124, 125y 137.

f POISE, 2014. Pagina 80.

h Tesis: "Andlisis de la repotenciacion de la central termoeléctrica Francisco Pérez Rios, de la CFE, con
tecnologia IGCC”. Antonio Falcén Benitez, 2013. Universidad Nacional Auténoma de México. Facultad de
Ingenieria. Pagina 64.
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Tabla 15. Datos de la refineria del Valle del Mezquital para los escenarios de emisiones hasta el

afno 2040
Cogeneraci6n | 1160 MW 2015 N/D 60% o aeiskarciies dualielunlpiocesy
para generar EE
3.5%acum. 2020 N/D
Se mantiene 2030 N/D
Economizador de En sector No.5 de la Planta Catalitica
q “ 202 -49632 17
. Refineria Caldera CB-5 020 963 No. 1
Industria de Miguel
transformacion .Igue iy Reduccién de emisiones por
de energia Hidalgo deleizl:g:ar\?t‘J::EZS 2020 -35824 17 recuperacion de fugas e
(Tula) hidrocarburos enviados a desfogue
Modernizacion -67,139 2020 17 Caldera recuperadora 101-U en la
de caldera MWh/afio Planta Catalitica No. 2
Optimizacion de
energia
Produccién de
combustibles UBA

(Otazo-Sanchez et al., 2013)

4.6.3.2 Industria de manufactura

En este sector se definen escenarios de emisiones en donde la linea base esta
constituida en primer término por la quema de combustible en la produccién de cemento,
seguida de la industria quimica. En el sector industrial las tres medidas importantes son la
cogeneracion y uso de calor residual, el uso de energias alternativas y el mejoramiento en
la eficiencia en la maquinaria usada.

Tabla 16. Datos de Cruz Azul, empresa de la industria del cemento en el Valle del Mezquital, para
los escenarios de emisiones hasta el afio 2040

Introduccién de un molino de coque
fmeeh oz de petréleo. Sin costo porque ya se
DISTIELD d’e ERER | @XERdE 2007 | Combustéleo 4,157,195 Sin costo tenia. El cambio a coque se hizo por >
combustéleo petréleo B .
economiay > poder calorifico (>
eficiencia energética).

Instalacién de Camara de combustion

2007 | Combustéleo 176 452 13,500,000 Al BC Il S ICL
combustibles alternos en unidades de

Coprocesamiento de RP
y RNP / Aumento de uso |Combustible

de combustibles s alternosb
ekl CRUZ alternos calcinacion No. 8y 9.
cemento ':ZlIJL Instalacién de cajas dispersoras en el
(e Optimizacién del horno precalentador del horno No. 9, que
precalentador - ahorro Combustéleo reduce 5°C latemperatura de gases
de combustible de escape en la IV Etapa del
precalentador. Ahorro anual de 325,
000 kg. de combustéleo.
M;rg;fﬂzg;@:%rem El factor de potencia de la trituradora
bancos de capacitores EE de cantera “Xirgo” subié de 0.88 a
P 0.96; ahorro anual de 500, 000 kwh.

en trituradora

EE: Energia Eléctrica; RP: Residuos Peligrosos; RNP: Residuos No Peligrosos
a CopCruz Azul 2008: Cooperativa La Cruz Azul, S. C. L. "Comunicacion sobre el progreso. El pacto mundial" /

Julio 2008.
CO, , 2014: Cooperativa La Cruz Azul, S. C. L. "Proyectos de Mitigacién de emisiones de CO, ". (Cooperativa

la Cruz Azul, S.C.L. Planta Tula. Gerencia de Ecologia).
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b Combustibles alternos: Llantas usadas, aceites gastados, plasticos, PET, desechos domésticos municipales
(papel, trapos con grasas, residuos sanitarios, textiles, otros). Pag. 25.

¢ Sustitucion de combustibles fésiles (4.52%), se asume que corresponde al afio 2013 (pendiente por
confirmar). Ver fotografia IMG_20141027_114621.

Cooperativa La Cruz Azul S.C.L. en Hidalgo produce 4000 t/dia (1460000 t/afio), dado que trabajan todos los

dias, las 24 horas.

Tabla 17. Datos de CEMEX, empresa de la industria del cemento en el Valle del Mezquital, para
los escenarios de emisiones hasta el afio 2040

Los desechos FIRSU se

CEMEX Co-procesamiento | Combustibles 2012 Coque de petréleo, 68.579 compactan, trituran y usan como
Atotonilco de FIRSU alternos combustéleo, GN ' combustible alternos en los
Industria hornos cementeros.
del
cemento
. . Se hace una valoracién
CEMEX E | 6l
: CBPIOEEETGIEND || CEMEIEEES || orpp CE Gl (RIS 51,357 | energética y de calidad de los
Huichapan de biomasa 2 de biomasa combustéleo, GN :
residuos, antes de usarlos.

GN: Gas Natural.

FIRSU: Fraccién Inorganica del Residuo Sélido Urbano (materia inorgénica, papel, plasticos, textiles y otros).
a Combustibles de biomasa: Textiles, lodos organicos, residuos de madera, papel, cartdn y otros residuos de
biomasa (cascarilla de arroz, cascara de café, entre otros).

CEMEX. Informe de desarrollo sustentable 2013. Enfrentando el reto de la urbanizacién. Pagina 36.

a CEMEX, 2011. Informe de desarrollo sustentable 2011. "CEMEX, Construyendo el futuro". Pagina 41.

4.6.3.3 Sector transporte por carretera

Los combustibles con mayor demanda en el Valle del Mezquital son: gasolina, diésel y
GLP. Sin embargo, la mayor aportacion de demanda energética se considera en el sector
de carga ligera de gasolina y de camion de carga pesada a diésel. Las medidas de
mitigacién se enfocan mayormente al transporte sedan y camiones ligeros de gasolina.
Las medidas consideran: continuar y reforzar el programa de verificacion vehicular con
mayor énfasis en los municipios con mayor concentracion de habitantes. Incentivar el uso
de combustibles UBA (ultra bajos en azufre), cambiar el uso de gasolina a gas natural,
reducir el uso de auto, incrementar el uso de transporte no motorizado, optimizar las rutas
de transporte puablico, implementar el programa de eficiencia vehicular y promover el uso

ferroviario para trasportacion de carga local.
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Tabla 18. Datos de la industria del transporte por carretera en el Valle del Mezquital, para los
escenarios de emisiones hasta el afio 2040 con acciones de mitigacion.

o " Etanol: Compuesto quimico extraido del
4 Sustit | GLP Et 1: 68y 40
Sedany Uso de U !,u” EEERIIEY y maiz y cafia de azlcar; puede usarse como ano y SENER, 2012. Pags.
C li biocombustibles FyIE altesEl) per Gl y combustible. Biodiésel: Combustible (D) 45, 130 y 143,
argaligera biodiésel ! e . Biodiésel: 42-100 el
producido a partir de aceites vegetales.
Sustituir gasolina, GLP Etanol anhidro: Tipo de alcohol etilico
Uso de . g ! Y compatible para mezclar con gasolinas. SENER, 2012. P4g.
. o FyE diésel por etanol anhidro N .
bioenergéticos o Produce un combustible oxigenado con 143
y biodiésel q (o]
mejores caracteristicas.
Uso de gasolina FVE Sustituir gasolinas Magna |Gasolina UBA: Gasolina de Ultra Bajo Azufre .
UBA y y Premium (15 ppm) y
Eficiencia e Reforzar programa de
vehicular verificacién vehicular
Cambio gasolina Implementar el programa
por GLP = de eficiencia vehicular
Transporte
ITDP, 2012/PEACC-H
por carretera Reduccién del uso £ Uso de transporte no
de auto motorizado
ool Promover el uso
Optimizacién de -
ferroviario para
Rutas de E Py
(F transportacion de carga
transporte publico
local
Implementar Uso de filtros de
Cargaligeray sistemas de £ pamcu‘lgs, convertidores CEPAL-GIZ, 2012
carga pesada control de cataliticos y controles
emisiones electrénicos
" Sustituir diésel con alto Diésel UBA: Diésel de Ultra Bajo Azufre (15 | 0.7y 3.1/ galén
ded 1 UBA I7 . ayb
UEDeb el contenido de azufre. ppm) (CEPAL-GIZ, 2012) y
Eflcl.encla £ Reft.)rzar.p'rograma de ITDP, 2012
vehicular verificacion vehicular

F: Federal; E: Estatal.

a http://www.industriapetroleramexicana.com/2014/03/pemex-apuesta-por-combustibles-limpios/

b http://www.ref.pemex.com/octanaje/o66/0.htm

ITDP (2012). Instituto de Politicas para el Transporte y el Desarrollo México. "La importancia de reduccion del
uso de automovil en México. Tendencias de motorizacion, del uso del automovil y sus impactos.” ISBN 978-
607-95960-3-3.

SENER, 2012. Prospectiva de energias renovables 2012-2026. México. Secretaria de energia.

"CEPAL-GIZ, 2012. Andlisis de la reduccién del azufre en el combustible diésel en El Salvador, Guatemala,
Honduras y Nicaragua. Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL). Sede Subregional en

México.

4.6.3.4 Sector residencial, comercial, institucional y servicios

En este sector se consideran las emisiones generadas por uso de energia en iluminacion,
aparatos electrodomésticos (planchas, refrigeradores, etc.), y de entretenimiento
(television, radio, etc.) y calentamiento de agua. Las medidas de mitigacion se enfocan
hacia el ahorro de electricidad, lefia y de gas LP: el uso de lamparas eficientes en las
viviendas mediante la sustitucion de ldmparas incandescentes por ahorradoras, el uso de

calentadores solares de agua, la introduccién de cocinas de induccion magnética, que
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presenta mayor rapidez de calentamiento y 50% de ahorro en la eficiencia comparadas
con las cocinas que usan el gas LP; asi como el fortalecimiento de introduccién de
cocinas ahorradoras de lefia de tecnologia mexicana con un ahorro del 30% de la lefia; el
uso de Sistemas de Ahorro Eficientes LEDs en alumbrado publico y en casas habitacion.
Asimismo, promover el desarrollo de vivienda sustentable y el disefio integrado de

edificaciones.

Tabla 19. Datos para los escenarios de emisiones hasta el afio 2040 del sector integrado:
residencial, comercial, institucional y servicios, del Valle del Mezquital

Energia rural SisiEme) Sl Tamafio sistema: 20-100 W 4O_§0, SEN,ER’ 22
casero (costos tipicos) Pag. 127
LETLILE Ol Tamafio turbina: 0.1-3 kW €8
(pequefia escala) (costos tipicos)
CEEIIEEERGE Tamafio: 205,000 kW 812
biomasa (costos tipicos)
Capacidad pico: 3-5 kW
Generacion Solar fotovoltaica (residencial); 100 kW 2 480-3.270 22-44 SENER, 2012.
eléctrica (techos) (comercial); 500 kW (industrial) : ’ (Europa) Pag. 128
Eficiencia: 12-20%
Eélica (pequefia | Tamaifo de turbinas: hasta 100 3,000-6,000 (EEUV); 15-20
escala) kw 1,580 (China) (EEUV)
Uso de gasolina Gasolina UBA: Gasolina de Qb
UBA Ultra Bajo Azufre (15 ppm) y
Residencial
comercial Calentamiento de . Tamario de la planta: 5-100 kWt
Lo X Calentamiento con SENER, 2012.
institucional y |agua/Calefaccion/E| . Factor de planta: ~ 13-29% 360-1,410 18.8-100 2
L L biomasa (pellets) e X Pag. 129
servicios? nfriamiento Eficiencia: 86-95%
Calefaccion de o
T de | lanta: 0.1-1 MWt
edificioscon | 2mano de fa planta 1,865-4,595 28-76
. Factor de planta: 25-30%
biomasa
Solar térmica China: 147-634
. Tipo de colector: plano, tubo |pequefia escala: 1,670-
(Sistemas de o 4.2-79
. evacuado Tamafio: 2.1-4.2 kWt | 1,730 gran (China)
P (3-6 m2); 35 kWt (50 m2) escala: 1,020-
agua doméstico)
1,060
Cambio de focos
P - Ahorro de EE: 71.7% X Otazo, 2013.
Ahorro de Energia | incandescentes Fecha de aplicacion: 2012. Costo: -23 USD/ t CO, Pag. 167y 168.
por fluorescentes
Uso de cocinas de | Disminucién de consumo de .
induccion el el @) || e 2 Uy icl,
Umdk coc_lnas Cocinas ahorradoras de lefia Costo: -2.3 USD/ t CO,
Patsari

EE: Energia Eléctrica; GLP: Gas Licuado del Petréleo.

* Viviendas, restaurantes, hoteles, balnearios, edificios publicos, centros comerciales, entre otros.

a http://www.industriapetroleramexicana.com/2014/03/pemex-apuesta-por-combustibles-limpios/

b http://www.ref.pemex.com/octanaje/066/0.htm

SENER, 2012. Prospectiva de energias renovables 2012-2026. México. Secretaria de energia.
(Otazo-Sanchez et al., 2013).

Maria Magdalena Montelongo Reyes




Emisiones de gases de efecto invernadero y su mitigacion en el Valle del Mezquital 5. RESULTADOS Y DISCUSION

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Inventarios de emisiones de gases de efecto invernadero

A partir de la construccion del escenario base del afio 2005, se realizé el inventario de
emisiones de GEI del Valle del Mezquital, que incluye las emisiones de CO,, de otros
gases distintos del CO, y de carbono negro, en la categoria energia (por la quema de
combustibles fasiles).

5.1.1 Fuentes de emisién

La categoria energia incluye los siguientes sectores o fuentes de emision en el VM:
industria de transformacion de energia; industria de manufactura, (que incluye cemento,
cal, quimica, textil, alimentos y metalurgia-siderurgia); sector transporte (en carretera y
ferrocarril); y residencial, (Qque abarca los sectores: comercio, turismo, institucional y
servicios). Entre estas fuentes destacan las industrias de energia y cemento, que emiten
GEl y otros contaminantes atmosféricos tales como SO,, NOx, CO y COVDM. La figura 9
muestra las principales fuentes fijas y moviles, de emisiones de GEI por sector detectadas
en el VM.

Leyenda

© Cementoy cal

®  Otras industrias

9 quimica

® Refineria

® Termoeléctrica

O Residencial/Servicios

0 5 10

Figura 9. Fuentes fijas y moéviles de emisiones de gases de efecto invernadero en el Valle del
Mezquital, afio base 2005
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5.1.2 Inventario de emisiones de CO,

Para realizar los inventarios se cred una base de datos, con la informacién proporcionada por las
Cédulas de Operacion Anuales (COAS) estatales y federales. De la informacion recopilada, se
utilizé el dato de actividad de consumo de combustibles por sector, del cual procede en primera
instancia, el calculo del inventario de emisiones de CO,, y posteriormente, los inventarios de
emisiones de gases diferentes de CO, y de carbono negro (CN), ya que esta base de datos fue la

misma plataforma para calcular todos los inventarios.

Las figuras 10 y 11 presentan las emisiones de CO, resultantes en la zona de estudio; la figura 10
muestra las emisiones por tipo de sectores de emision y la segunda, por tipo de combustibles

guemados.

13,894.9 Gg CO
20.9,0% 6071 505 g

1012.7, 7%

Eindustria de Transformacion de Energia ® Industria de Manufactura
ETransporte en carretera B Ferroviario
Residencial & Servicios

Figura 10. Emisiones totales de CO, (Gg), por sectores del Valle del Mezquital afio 2005
Las emisiones mas altas de CO, se acreditan a la industria de transformacién de la

energia (69%), seguidas por la industria manufacturera (19%) y el transporte en carretera
(7%).
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446.1, 3%

3134,2% 13, 894.9 Gg CO,
26.7, 0%

25271, 18%

1605.2,1

594.6, 4%
\

343.5, 3%
= Combustéleo EGLP
Gasolina ¥ Diesel
® Gas natural Combustibles Formulados

Figura 11. Emisiones totales de CO, (Gg), por tipo de combustible quemado en el Valle del
Mezquital afio 2005
La central termoeléctrica y la refineria s6lo consumen combustoéleo y gas natural en sus

procesos de produccion, reuniendo entre ambas las mayores cantidades de combustibles
quemados en el estado. Es por ello que sobresalen las emisiones de CO, debidas al
consumo de combustéleo (58%) y del gas natural (18%). De las industrias
transformadoras de energia en el VM, la termoeléctrica convencional es la que tiene
mayor consumo de combustéleo en el estado de Hidalgo. En forma similar, la “Central
Termoeléctrica de Ciclo Combinado”, es la industria que mas consume gas natural en el
VM, dado que es el tnico combustible que utiliza en sus procesos de generacion. El gas
natural también se consume en la central termoeléctrica convencional, en la industria

gquimica y en las cementeras.

Los combustibles quemados cominmente en la industria manufacturera son combustéleo,
diésel, coque de petréleo, asi como gas natural, gasolina y GLP en cantidades mas
pequenas.

Las llantas usadas son generalmente guemadas en las industrias del cemento, junto con
otros combustibles formulados. Estos ultimos también se utilizan en la industria quimica.
Los combustibles formulados utilizados en las industrias del cemento se recuperan a partir
de residuos peligrosos, cuyo manejo y gestién se encuentran regulados por la NOM-040-
ECOL-2002.

La lefia se utiliza en las fabricas de ladrillos para calentar los hornos. Existe un registro
aproximado de cuarenta de estas fabricas en el valle, durante el afio 2005 (COAS
Estatales, 2005).
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En contraste, en el sector residencial predomina el consumo de GLP y lefia. Estos
combustibles son utilizados para satisfacer las necesidades domésticas, principalmente

para la coccién de alimentos y el calentamiento de agua.

El GLP presenta mayor demanda en municipios urbanizados, mientras que la lefia es
comunmente usada en zonas rurales. Cabe mencionar que la lefia es un recurso
ampliamente usado en la preparacién de barbacoas de borrego y de pollo, en algunos
municipios del VM como son El Arenal y Actopan, que gozan de gran prestigio en esta
tradicion culinaria del estado. El queroseno tiene una demanda minima de 36 TJ, usado
para iluminacién, coccion de alimentos y calentamiento de agua en zonas rurales
marginales carentes de energia eléctrica. Por otro lado, la electricidad satisface las
necesidades de iluminaciéon (focos incandescentes y fluorescentes), refrigeracion,
entretenimiento (televisor y computadora), asi como calentamiento de agua en minima
proporcion (calentador de inmersion).

Las emisiones residenciales por uso de lefia obtenidas para el VM resultaron mayores
que las del estado, ya que en el inventario de GEI estatal no se incluyé el consumo de

lefia debido a la falta de datos.

5.1.3 Inventario de emisiones de gases distintos del CO,

La Figura 12 muestra las emisiones de gases distintos del CO, en el Valle del Mezquital.
Es muy notorio el predominio de las emisiones de SO, con 255,9 Gg, lo cual revela las
excesivas cantidades de combustéleo y diésel quemadas en las industrias de la energia
y de cemento. Las emisiones de CO son los siguientes en importancia con 93.83 Gg,
seguido de las emisiones de NOx con 42.95 Gg. Ambas emisiones sobresalen en los

sectores mencionados.
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Emisiones No-CO, Valle del Mezquital (Gg )

255.88
300.00

250.00
200.00
150.00

100.00

50.00

0.00 - T T T T T
CH, [\ Ple] NOx co NMVOC SO,

Figura 12. Emisiones totales de gases distintos de CO, (Gg) en el Valle del Mezquital afio 2005

En las Figuras 13 y 14 se presentan las emisiones de SO,, que arrojan a la atmésfera las
industrias del VM por quemar combustibles con alto contenido de azufre. Destacan
principalmente las del sector energético, que aportaron 210.42 Gg de SO, en el afio base,
(que representan el 82.23% de emisiones); le siguen las industrias de manufactura,
mayormente las cementeras, con 44.39 Gg (17.35%); el transporte con 0.97 Gg (0.38%),
y el residencial con 0.11 Gg (0.04%).

Emisiones de SO, (Gg) por sector
Valle del Mezquital afio 2005

210.42 255.9 Gg SO,

250.00
200.00
150.00
100.00 44.39
50.00 5 0.97 O
P A
Ind. Ind.

0.00

Transporte Residencial
Energética Manufactura

Figura 13. Emisiones por sector (izquierda), de SO, (Gg) en el Valle del Mezquital afio 2005

61,2% 0.2 0%

% 255.9 Gg SO,
3.7, 2% 04, 0% g 20,

38.0,15%
1.1, 4%
0.1, 0%

0.6, 0%

= Combustéleo mGLP Gasolina
uDiesel mGas natural Combustibles formulados
mCoque de petroleo mLefia mLlantas usadas

Figura 14. Emisiones por tipo de combustible (derecha), de SO, (Gg) en el Valle del Mezquital afio
2005
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Estas emisiones se producen por las enormes cantidades de combustéleo y gas natural
que se queman en la industria de transformacion de la energia; también por el
combustéleo, diésel y coque de petréleo quemados en las cementeras; y en menor
escala, por el diésel, gasolina y GLP del sector transporte, asi como por el GLP del sector
residencial. En porcentajes totales de aportacion de SO, por combustible en el valle, el
combustéleo participa con el 77%, el gas natural con 15%, el diésel con 4% y el coque de
petréleo, al igual que los combustibles formulados, con un 2%; los combustibles restantes
(GLP, gasolina, lefia y llantas usadas), tienen una participacion minoritaria inferior al 1%.

5.1.4 Inventario de carbono negro

El inventario de CN complementa la informacion de emisiones GEI en el VM. Otra forma
de calcular las emisiones de CN es a partir de datos de emisiones de particulas de
tamafio de 2.5 micras (PM2.5) y su correlacion con CN por categoria de fuente (Cruz-
Nufez, 2014). Sin embargo, ante la carencia de un inventario de PM2.5 reportado para el
VM, estas emisiones se estimaron mediante una metodologia conocida “de arriba hacia
abajo” (basada en consumo de combustible y factores de emision), y aprovechando la
existencia de datos disponibles y confiables —los mismos datos de actividad utilizados en
el inventario de emisiones GEI del VM-. Los factores de emisibn de CN (FEc\) se
consiguieron de la literatura, a partir de los hallazgos de investigadores y cientificos
expertos, principalmente de los valores reportados por Bond et al. (2004), quien sigue los
criterios de la relacion existente entre los combustibles, el sector y el tipo de tecnologia.

Por otro lado, en la figura 15 se aprecia que las emisiones de carbono negro estan
dominadas por el sector transporte en carretera (37%), debido principalmente a los
vehiculos diésel obsoletos, que emiten copiosas cantidades de CN por la mala
combustion. Los sectores que siguen al sector transporte con las mayores emisiones son:

residencial con 26% Yy la industria manufacturera con 22%.
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0.66 Gg CN

9
0.004, 1% 0.17, 26%

®|ndustria de Transformacién de Energia ®Industria de Manufactura
ETransporte en carretera B Ferroviario
Residencial & Servicios

Figura 15. Emisiones totales de carbono negro (Gg), por sectores en el Valle del Mezquital afio
2005

En las emisiones de carbono negro se destaca el consumo de diésel y lefia en los
sectores transporte y residencial, con 51% y 24% respectivamente, los cuales se pueden
ver en la figura 16. Los combustibles que se consumen en el sector del transporte son la
gasolina, diésel y GLP. Las emisiones mas altas de carbono negro (51%) se deben a la
guema de diésel en este sector, sobre todo por los vehiculos de carga pesada y carga
ligera que circulan por toda la region. Las emisiones de carbono negro por la quema de
diésel también se producen en la industria del cemento, la cual consume asimismo,

combustoleo y coque de petroleo en cantidades mas pequefias.

0.00, 0% 0.66 Gg CN

0.10,15%

N

0.02, 4%

0.02,4%
0.003, 0%

0.02,2%

0.00, 0%

= Combustoleo uGLP

Gasolina u Diesel
mGas natural u Combustibles formulados
mCoque de petréleo = Lefia

Figura 16. Emisiones totales de carbono negro (Gg), por tipo de combustible quemado en el Valle
del Mezquital afio 2005
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5.1.5 Emisiones totales en el Valle del Mezquital

La Tabla 20 presenta las emisiones totales resultantes de GEI, CN y otros gases

contaminantes en el Valle del Mezquital, en el afio de referencia 2005. Se observa que las

mayores emisiones de CO, son debidas principalmente a la actividad de trasformacion de

energeéticos.

Las emisiones de SO, son producidas por la quema de combustibles con alto contenido

de azufre como son el combustéleo, gas natural, diésel y coque de petréleo, que se

utilizan mayormente en las industrias de energia y cemento del VM.

Tabla 20 Emisiones totales de gases de efecto invernadero, de carbono negro (CN)y de
otros gases contaminantes (Gg) en el Valle de Mezquital, en el afio base 2005

7,342.6

2,262.8

2648.8

2539.1
100.0
9.75

1033.62

1012.7
20.9

607.1

13894.9

0.09

0.07

0.02

0.14

0.135
0.0003
0.0007

0.25

0.25
0.004

0.17

0.66

0.33

0.25

0.08

0.09

0.07
0.02
0.0003

0.22

0.213
0.004

0.80

1.44

0.07

0.05

0.02

0.02

0.02
0.004
0.0001

0.01

0.01
0.0002

0.00

0.10

19.32

5.91

6.8

5.35
1.43
0.02

10.13

9.92
0.21

0.78

42.94
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2.27

1.76

0.51

1.85

1.75
0.10
0.002

77.09

75.79
1.29

12.62

93.83

0.68

0.53

0.16

0.19

0.15
0.04
0.001

14.40

14.15
0.24

1.53

16.80

159.19

51.23

44.39

42.27
1.98
0.14

0.97

0.95
0.02

0.11

255.89
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5.1.5.1 Jerarquizacién de las fuentes de emision

La contribucion total por fuente de emision de las emisiones de CO, y CN en el VM se
presenta en las tablas 21 y 22 respectivamente. No es factible presentar estos resultados
en una sola grafica, debido a la disparidad de los valores maximo y minimo.

Tabla 21 Jerarquizacion de las fuentes de emision de CO, (Gg) en la categoria energia, por quema
de combustibles en el Valle del Mezquital, afio base 2005

L reemse T remmi sems
_ 1164.6 10397.3 74.83%
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_ 0001 158949 100.00%

Tabla 22 Jerarquizacion de las fuentes de emision de carbono negro (Gg) en la categoria energia,
por quema de combustibles en el Valle del Mezquital, afio 2005
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Otras industrias de manufactura por quema

0.00003 0.66 100.00%
de GLP

Otras industrias de manufactura por quema
) 0.000004 0.66 100.00%
de combustéleo

5.1.5.2 Potencial de mitigacion de emisiones de carbono negro (Gg CO,eq.)

Tomando en cuenta los resultados obtenidos, es apremiante implementar un programa de
reduccién de emisiones de GEI en el VM, en el que se contemple la introduccion de
tecnologias mejoradas y el uso de energias limpias. Las metas de mitigacion en el VM
deben centrarse en dos sectores prioritarios:

1) las industrias de transformacién de energia (termoeléctricas y refinerias), para reducir
las emisiones de CO, incorporando nuevas tecnologias en los procesos que reemplazaran
el uso de combust6leo por gas natural.

2) El transporte por carretera y ferroviario, con acciones tales como sustituir el diésel y
gasolina por combustibles mas limpios (con ultra bajo contenido de azufre: UBA); retirar
de la circulacion los vehiculos diésel obsoletos y promover la introduccion de motores mas
eficientes con dispositivos de control de emisiones. Estas acciones podrian reducir las
emisiones de carbono negro 1312.25 (Gg CO, eq.) a 20 afios y 444.57 (eq Gg CO,.) a
100 afios y por ende, sus efectos sobre la salud y el calentamiento local. En la tabla 23 se
presentan las emisiones de CN por tipo de combustible y sector, asi como los potenciales
de mitigacién (en unidades equivalentes de CO,), proyectados a horizontes de 20 y 100

anos.

Tabla 23 Emisiones totales de carbono negro (Gg) y el potencial de mitigacién (Gg CO, eq.) en el
Valle de Mezquital, en el afio base 2005

Potencial de
Emisiones de carbono negro (Gg) Mitigacion
(Gg CO; eq.)
Industria de . . . _
o Industria de Residencial Emisiones 20 100
Trznsformaglon Manufactura e & Servicios Totales afios afios
e Energia
Carretera  Ferroviario
Combustéleo 0.09 0.01 0 0 0 0.10 202.58 68.63
Diésel 0 0.10 0.23 0.004 0 0.33 664.75  225.21
GLP 0 0.00 0.00 0 0.02 0.02 49.13 16.64
Gasolina 0 0.00 0.02 0 0.00 0.02 32.54 11.02
Gas natural 0 0.00 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
|
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Combustibles

formulados 0 0.003 0 0 0.00 0.003 5.50 1.86
Coque de
petréleo 0 0.02 0 0 0.00 0.02 48.90 16.57
Lefia 0 0.01 0 0 0.15 0.15 308.86  104.64
Total 0.09 0.14 0.25 0.004 0.17 0.66 1312.25 444.57

5.1.5.3 Benchmarking de las emisiones de CO

5.1.5.3.1 Benchmarking de las emisiones de CO, en la zona de estudio con
respecto a las estatales.

La tabla 24 presenta una evaluacibn comparativa de las emisiones totales de CO, y de
otros gases distintos del CO, en el VM, con respecto a las emisiones estatales reportadas
en el Programa Estatal de Accion ante el Cambio Climético del estado de Hidalgo,
PEACCH (Otazo-Sanchez et al.,, 2013). En la tabla 24 no aparece el porcentaje de
emisiones de CN, debido a que en el PEACCH no se incluyé y ademas no existe algun
precedente de investigacion de CN en el estado. Asimismo, se tiene que el porcentaje de
emisiones de metano es mayor en el VM que en el estado; se infiere que posiblemente se
deba a las emisiones residenciales de lefia en VM, dado que el dato de lefia no se obtuvo

para la estimacién estatal.

Tabla 24 Benchmarking de las emisiones de CO,, de gases No-CO, y de carbono negro, en el
Valle del Mezquital y el estado de Hidalgo. Afio base 2005

CO, CN CH, N,O NOx coO COVDM SO,
Estado de
18570.2 - 1.32 0.16 75.45 266.44 43.33 318.76
Hidalgo 2
Valle del
13894.9 0.66 1.44 0.10 42.94 93.82 16.80 255.89
Mezquital
(%) 75 109 63 57 35 39 80
Emisiones

En la Figura 17 es notoria la relevancia del Valle del Mezquital en la participacion estatal

de emisiones de GEI y de otros gases contaminantes. Destacan sobre todo las emisiones
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de CO, (13,894.9 Gg), que constituyen tres cuartas partes de las emisiones de todo el
estado en la categoria de energia (18,570.2 Gg CO, ) (Otazo-Sanchez et al., 2013).
Asimismo, sobresalen las emisiones de SO, (255,9 Gg), que representan el 80% de las

emisiones estatales (318.8 Gg SO,).

psoza EEdo. de Hidalgo ~ 18,570.2GgCO;
05.4 mEstado de Hidalgo
m Valle del Mezquital 13,894.9 GgCO,
m Valle del
6219.0 Mezquital
48.8 26715 5
2
)
o
127 489 607.1 =
20.9 25.4 > o < o o
: : s J p - S_o
ENERGETICA MANUFACTURA TRANSPORTE FERROCARRIL RESIDENCIAL ’
EN CARRETERA CHs N,O NOx

Figura 17. Benchmarking de las emisiones de CO, y otros gases No-CO, en el Valle del Mezquital
y el estado de Hidalgo, afio base 2005

5.1.5.3.2 Benchmarking de las emisiones de CO,del Valle del Mezquital, el

estado de Hidalgo y México
Se llevé a cabo un andlisis comparativo de los resultados obtenidos en la zona de estudio

con los estatales y nacionales, acerca de las emisiones per capita de CO, en la categoria
energia, asi como de la intensidad energética. Para ello se utilizaron los datos totales de
poblacion, emisiones de CO,, consumo energético y producto interno bruto. Las
emisiones per cépita de CO, en el VM (17.7 t CO, / persona), resultaron ser 2.2 veces
mayores que las emisiones per capita en el estado de Hidalgo (7.9 t CO,/persona y 5
veces mayor que las del pais (3.5 t CO,/persona). Analogamente, resultaron las mismas
proporciones en el analisis de la intensidad energética. Ello se debe al rol importante que
desempefna el valle como proveedor de energia en la parte central del pais. Los

elementos involucrados en la evaluacién comparativa se proporcionan en la Tabla 25.

Tabla 25 Benchmarking de la intensidad energética y las emisiones per capita en el Valle del
Mezquital — Estado de Hidalgo - México

BIR* Intensidad Emisiones per
Consumo (TJ) ( % CO; (Gg) Energética capita
esos,
& (kJ/$ PIB) (t CO2 /person)
,\\,fglzlguci’gl 194949.8 40673413036°  13894.9 4793.1 17.7
Estado de a
Hidalgo 269401.2 % 1.32882E+11° LeSroe 2027.4 79
México 7689500" 8.11E+12°" 364249" 947.7° 35
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*Producto interno bruto
a: (Otazo-Sanchez et al., 2013)

b: (SENER, 2011b). Pagina 113.
c: (INAFED, 2005)
d: (INECC, 2006). Pagina 72.

5.2 Escenario inercial o BAU

En este escenario se obtuvieron las emisiones para el VM durante el periodo 2005-2040.
Estas son proyecciones incrementadas de la situacion real de emisiones basadas en el
afio de referencia. Los incrementos obtenidos anualmente, reflejan Unicamente los
cambios dictados por las tasas de crecimiento en las variables de consumo, sin
considerar medidas de mitigacién ni sustituciones de fuentes. Esta informacion es muy
importante porque permite analizar las tendencias proyectadas en el VM, sobre todo en

las fuentes causantes de las mayores emisiones tanto de GEI, como de carbono negro.

El escenario inercial representa la situacion de emisiones de GEI y de contaminacion
atmosférica que se tendria en el valle, si no se toma alguna accion correctiva o mitigatoria
al respecto y se continda con el mismo patron de consumo de combustibles fésiles y

gquema de biomasa.

Debido a la enorme diferencia de emisiones de GEI entre los distintos sectores del VM,
los datos respectivos no son apreciables en un solo grafico, es por eso que se presentan
por separado. La figuras 18 y 19 presentan las emisiones totales de GEI por tipo de
combustible en los sectores transporte, industria de manufactura y el residencial (con los
sectores integrados: comercial, turismo, institucional y servicios). Los resultados
previsibles del potencial de emisiones de GEIl en unidades equivalentes de CO,,
proyectados para el VM se muestran en la figura 18, en valores absolutos (es decir, los

emitidos en un afio especifico), y los valores acumulativos respectivamente.
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15000.00 Coque de petrdleo
Coque de carbén
10000.00 - & Lefia
B Gas LP
5000.00 +—— ——- B Combustdleo
H Diesel

B Kerosene

200!
2010 5015 B Gasoline
2025 2030 2035 N Gas natural
2040
Emisiones de gases de efecto Invernadero (Gg CO= eq.) Valle del Mezguital, escenario Iherclal
Combustible 2005 200 2015 2020 2025 2030 25 2040
Gas natural 153.59 176.44 205.11 241.25 286.99 345.07 419.01 51336 ___..mnll
Gasoline 79722 87445 103175 1261.71 1543.40 1888.60 2311.77 283074 _ __.=mnull
Kerosene 0.70 1.03 1.24 148 L6 1.92 219 249 __wumill
Dlesel 1314.76 1665.24 2131.37 2741.59 3526.97 4537.88 5839.14 751426 _ __.=mull
Combustdleo 776.16 999,12 128643 1656.47 2133.09 747.01 3537.81 455648 _ __amull
Gas LP 45820 62648 73920 BE5.60 978.06 1105.37 1245.50 141270 _—=unlll
Lefa 7236 99,46 124.12 154.28 188.34 230.78 283.83 35031 _ __wumnll
Coque de carbdn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 _-ull
Coque de petréleo 44725 576.28 74253 956.73 123273 1588.36 2046.57 263697 __amull
Total 4,020.25 501850 626176 7,879.10 9,891.28 1244499 1568982 1981732 _ __.au=ill

Figura 18. Emisiones de gases de efecto invernadero (Gg CO, eq.), en valores absolutos por tipo
de combustible en los sectores industria de manufactura, transporte y residencial del Valle del
Mezquital, escenario inercial periodo 2005-2040

400.0
350.0 M Petroleum Coke
300.0 = Charcoal
250.0 Wood
2000 W LPG
150.0 W Residual Fuel 0il
100.0 W Diesel
50.0 M Kerosene
- — m Gasoline
2005 o |
W Nati Ga
2010 2015 3000 ura 5
2025
2030 45ac
2040

Potencial de emisiones acumuladas de gases de efecto invernadero (millones de toneladas
métricas de COz gq.) por tipo de combustible en el Valle del Mezquital, escenario inercial

Combustibles 2005 2010 2015 2020 225 2020 285 2040

Matural Gas a2 10 20 31 4.4 6.0 2.0 103 _ __==mill

Gasoline a8 5.0 5.8 15.6 27 315 431 [N ———— ] |

Kerosene [+14] [1X4] [114] [114] [+14] [114] [+14]

Dieszel 13 a9 18.6 31.0 470 7.5 540

Residual Fuel Oil a8 53 111 18.6 28.3 407 G6.8 774 _ =il

LFG o5 29 5E 26 120 1528 00 247 ____anil

Wood [+3) 3.4 &3 5.4 12.5 15.8 18.2 26 _._mmnlll

Charcoal - - - - 0.0 00 00 00 —-nll

Petroleum Coke 0.4 21 4 10.8 16.2 235 2.8 447 _ ___anil
Total 45 25 58.3 g57.1 1433 2009 728 3630 _ ___=mill

Figura 19. Potencial de emisiones acumuladas de gases de efecto invernadero (miles de Gg CO,
eg.) por tipo de combustible en los sectores industria de manufactura, transporte y residencial del
Valle del Mezquital, escenario inercial
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La Figura 20 muestra las emisiones totales de diéxido de carbono (Gg CO,), por tipo de
combustible en el Valle del Mezquital. Los combustibles responsables de las mayores
emisiones son: diésel, combustdleo, gasolina y coque de petréleo en los sectores
mencionados. El grafico muestra los resultados que se prevé tener, si se contindan las

mismas practicas de consumo de estos combustibles sin considerar alguna medida

mitigatoria.

S —

4000 1 -
sso0 + Coguede petrdleo
3000 Coguede carbon
2500 + Lefia
200.0 _I._ o Gas LP
1500 +~ N B Combustdleo
1000 1 - M Diesel

500 + . m Kerosene

m Gasoline

M Gas natural

2005 " ~
2010 5445 2020

= -—
2035 3030

2035 3040

Emisiones de dioxido de carbono (millones de toneladas métricas de COy), portipo de combustible.

Escenario inercial en el Valle del Mezquital, periodo 2005-2040

Combustible 2005 2010 2015 2020 2025 2020 235 2040

‘Gas natural 0.2 10 19 21 4.4 6.0 79 102 ___auuill
‘Gasoline [1E:] 4.9 8.7 15.5 .5 312 418 548 ____aumill
Kerasene 0.0 0.0 0.0 a0 a0 0.0 0.0 [ J———
Diesel 13 a9 12.5 20,9 46.3 &7.3 5.7
Combustdleo [1E:] 5.3 111 1286 28.2 40.6 566
GasLP 0.5 pA-] 5.6 a6 1.9 15.6 15.8
Lefia 0.5 2.2 55 2.3 1.3 145 121
Coque de carbdn - - - - 0.0 0.0 0.0
Coque de petroleo 0.4 31 6.4 10.7 16.3 235 307

Taotal 1.4 25,2 55.1 561 142.0 1582 T 3604 ____auill

Figura 20. Emisiones acumuladas de diéxido de carbono (Miles de Gg CO,), por tipo de
combustible en los sectores industria de manufactura, transporte y residencial del Valle del

En la Figura 21 es notorio el crecimiento ocurrido en el sector industrial, debido al

Mezquital, periodo 2005-2040

consumo de los combustibles mencionados con anterioridad.
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400
350 m Industrial
300
250
200 OTransporte
150
100
50 M Residencial
0
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Emisiones de CO; (miles de Gg) Valle del Mezquital, escenario inercial
Sector 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Residencial 0.80 4.92 9.32 13.97 18.89 24.06 29.48 3512 _ _omm
Transporte 1.01 6.28 12.23 19.40 28.07 38.59 51.37 66.89 __ —mm
Industrial 2.64 17.97 37.60 62.76 95.06 136.54 189.84 258.37 __cmm
Total 4.44 .17 59.14 96.13 142.02 199.19 270.69 360.39

Figura 21. Emisiones acumuladas de diéxido de carbono (miles de Gg CO,), en los sectores
industria de manufactura, transporte y residencial del Valle del Mezquital, escenario inercial periodo

2005-2040

Se muestran aparte en la figura 22 los resultados de la industria de materiales de

construccion, para hacer notar que la mayor participacion en emisiones dentro de la

industria de manufactura,

se debe principalmente a las empresas cementeras.

2500

200.0

1500

100.0

50.0

B Lefia

Coque de
Petrdleo
B Combustibles
Formulados
¥ Combustéleo

B Gas Natural
Gas LP
—— M Diésel

2010
2015 5099 2025
2030 5p35

2040

Emisiones totales de CO; (millones de toneladas métricas), del sector matenales de construccion

Combustible

Gas [P
Gas Matursl
Digsal
Combustdleo
Combustibles Fomul:
Coque de Petréles
Lefia

Total

en el Valle del Mezquital, escenario inercial periodo 2005-2040

2005 2010 2015 2000 2005 2020 2035 2040
00 00 00 00 00 00 00 0002 ____a ail
01 05 10 16 25 EX 50 - 1|
12 20 1E7 280 425 £13 854 1165 __m anll
os 52 110 185 280 40,4 563 TEE __mmm uill
01 04 os 13 20 29 41 56 _ _—m il
04 31 64 107 163 235 27 46 ____m uill
00 03 08 03 14 21 28 EX: uill
25 17.4 365 611 929 1337 136.4 L K . (11 ]

Figura 22. Emisiones acumuladas totales de CO, (miles de Gg) del sector de materiales de
construccion en el Valle del Mezquital, escenario inercial periodo 2005-2040
En forma similar, se presentan por separado las emisiones proyectadas para el sector de

transformacion de la energia, ya que estos resultados superan por mucho los valores

obtenidos para los demas sectores. La figura 23 muestra el potencial de emisiones de
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CO, en valores absolutos, para distinguir la proporcién de aporte de cada unidad
transformadora de energia en las emisiones que se estima tener para este sector en el
periodo 2005 al 2040.

H Ciclo
Combinado
7000.00
6000.00 M Ciclo
5000.00 Combinado
NTG 1
A4000.00 .
Ciclo
3000.00 Combinado
2000.00 NTG 2
1000.00 B Termoeléctric
a
0.00 )
Convencional
M Refineria
Emlslones de 00, (Gg ) escenarlo Inerdal Valle del Mezguital
Industria 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Ciclo Combinado 1307.54 1307.54 1307.54 1307.54 1307.54 1307.54 1307.54 1307.5¢ NNENNNNN
Cldo Comblnado NTG 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cldo Combinado NTG 2 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
Termoeléctrica Convenclonal 5613.82 5923.73 6320.49 632049 6320.49 632049 632049 6320.49 _
Refineria 26168 226168 226168 226168 226168 226168 226168 226168 NN

Total 0183.04 9492.95 9BRO.70 ORRO.70 GRR0.70 9RR0.70 9ER0.70 98R0.70 _.HENNEN

Figura 23. Emisiones absolutas de diéxido de carbono (Gg CO,) de la industria de transformacion
de energia en el Valle del Mezquital, escenario inercial periodo 2005-2040.
Y asimismo, en las figuras 24 y 25, se ve el potencial de emisiones acumuladas de CO,

gue se espera tener en el sector de la industria de transformacion de la energia, por tipo

de unidad generadora, y por tipo de combustible, respectivamente.

350.0
300.0 M Refineria
250.0
W Termoeléctrica
200.0 Convencional
150.0 W Ciclo Combinado
NTG 2
100.0
H Ciclo Combinado
500 NTG 1
Ciclo Combinado
2005 2010
2015 2020 2025 2030
2035
2040

Emisiones acumuladas de CO, (millones de toneladas métricas), de la industria de transformacion
de energia en el Valle del Mezquital, escenario inercial periodo 2005-2040

Sector 2005 2000 2015 2020 205 200 2035 2040
Ciclo Combinado 13 77 143 08 274 335 404 470 _=mnill
Ciclo Combinado NTG 1 - - - - - - - -

Ciclo Combinado NTG 2

Termeeléctrica Convendonal 586 334 64.8 6.4 1280 1556 1512 2228 _-mmuill
Refineria 23 136 245 36.2 475 588 701 fANC— ] | |
Total 92 547 104.0 153.4 2028 2523 30L.7 3512 _..=mnill

Figura 24. Emisiones acumuladas de CO, (miles de Gg), de la industria de transformacion de
energia en el Valle del Mezquital, escenario inercial periodo 2005-2040
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350.0

300.0 H Combustéleo

250.0 M Gas natural
200.0
150.0
100.0

50.0

2005
2010 5415 2020
2025

2030

2035 2040

Emisiones acumuladas de CO, (millones de toneladas métricas), de la industria de transformacién
de energia en el Valle del Mezquital, escenario inercial periodo 2005-2040

Combustible 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Gas natural 23 136 253 371 4839 60.7 725 843 ___=unill
Combustélea 6.9 41.1 78.6 116.3 153.9 191.6 229.3 266.9 _.
Total 9.2 54.7 104.0 153.4 202.8 2523 301.7 3512 ___am

Figura 25. Emisiones acumuladas de CO, (miles de Gg), por tipo de combustible consumido en la
industria de transformacion de energia del Valle del Mezquital, escenario inercial periodo 2005-
2040
Las tendencias de crecimiento en las emisiones de metano, debidas al tipo de sector, y al

tipo de combustible usado, se observan en las Figuras 26 y 27 respectivamente. Es muy
evidente que las emisiones de metano en la categoria energia del VM, son producidas por
la combustiéon de lefia en el sector residencial; seguidas por las emisiones producidas por

la quema de gasolina, diésel y gas LP en los sectores del transporte e industrial.

80.0
70.0
60.0
50.0
40.0 B Industrial

30.0 W Transporte

20.0 M Residencial

10.0

2005
2010
2015 5099

2025
2030
2035 040

Emisiones de metano (miles de toneladas métricas de CH,) en los sectores industria de
manufactura, transporte y residencial del Valle del Mezquital, periodo 2005-2040

[ (Curl) ~
Sector 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Residencial 13 8.2 15.3 225 297 368 439 505 __—=umlll
Transporte 03 17 3.2 5.1 73 100 13.3 17.2 — | |
Industrial 0.1 0.6 1.2 2.0 31 4.4 6.1 B2 ___am =il
Total 17 10.5 18.7 29.6 401 513 B3.3 76.0 ___=unill

Figura 26. Emisiones acumuladas de metano (miles de toneladas métricas de CH,), por el
consumo de combustibles en el Valle del Mezquital, periodo 2005-2040.
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m Coquede petrdleo
m Coquede carbdn
o Lefia

m GasLP

u Combustdles

m Diesel

20.00
Queroseno

= Gasolina

W Gas natural

T—

2005 2010 500 T
2020 2005 L0

2035 ap4p

Emisiones de metano (Gg de CHa) por tipo de combustible en los sectores industria de
manufactura, transporte y residencial del Valle del Mezquital, periodo 2005-2040

Combustibles 2005 010 2015 2020 025 2030 035 2040

Gas natural 001 009 017 0.28 040 0.54 07 052 ___mmmnll
Gasolina 0.21 133 280 413 600 BT 1104 14.40 __ _mmmnll
Queroseno 0.00 oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 __ewmmull
Digsel 0.04 028 058 0.56 145 208 285 3683 ___
Combustéle o 002 014 029 0.45 074 1.06 148 202 ___
GasLP 009 059 114 176 244 3.20 404 458 __m
Lefa 131 7.96 14.80 176 2876 3570 42 .42 S p— ] |
Cogue de carbdn - - - - - - [iXi 4] 0.00 M |
Cogue de petrdleo 0.01 o0e 014 0.3 034 0.50 [18::] 054 ____amall

Total 170 1046 1972 2960 4013 5134 63.28 75.98 __ommmill

Figura 27. Emisiones acumuladas de metano (Gg de CH,) por tipo de combustible en los sectores
industria de manufactura, transporte y residencial del Valle del Mezquital, periodo 2005-2040.

De la misma forma, en las figuras 28 y 29 se presentan las emisiones acumuladas
de metano en la industria de transformacion de la energia, por tipo de unidad

generadora y por tipo de combustible, respectivamente.

12,000.0
10,0000 Refineria
§,000.0 u Termoeléctrica
Convencional
6,000.0
1 Ciclo Combinado
2,000.0 NTG 2
2,000.0 u Ciclo Combinado
NTG1
B Ciclo Combinado

2005
2010 ,p45 2020 50
2030

2035

2040

Emisiones de metano (toneladas métricas de CH,) en la industria de transformacién de energia del

Valle del Mezquital, escenario inercial periodo 2005-2040
Sector 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Ciclo Combinado 234 1388 559 373.0 450.1 607.2 7244 815 __mmnmill
Ciclo Combinado NTG 1 - - - - - - - -
Ciclo Combinado NTG 2 - - - - - - - -

Termoeléctrica Convencic 7.1 17315 2,385.8 35555 47212 5,886.% 70525 82182 _munmmll
Refinerla BO.7 4841 B87.6 1,291.0 1,654.4 2,0575 2,5013 25M.7 _m=nmmll
Total 312 18544 35332 52195 65057 85920 10,2782 11564 4 ___=mmnll

Figura 28. Emisiones acumuladas de metano (toneladas métricas de CH,) en la industria de
transformacion de energia del Valle del Mezquital, escenario inercial periodo 2005-2040
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12.0
10.0
8.0
6.0 m Combustéleo
4.0
M Gas natural
2.0

2005
2010 5qq5 2020 1
2025
2030

2035 5540

Emisiones de metano (mies de toneladas métricas de CH.) por tipo de combustible consumido en
la industria de transformacion de energia del Valle del Mezquital, escenario inercial periodo 2005-

2040
Combustible 2005 2010 M5 2020 2025 2030 2035 2040
Gas natural 0.0 0z 0.5 o7 09 11 13 15 _-mmmnl
Combustdleo 03 16 3.1 16 6.0 7.5 9.0 105 _-mumill
Total 03 19 3.5 52 69 8.6 103 120 _-=umil

Figura 29. Emisiones acumuladas de metano (miles de toneladas métricas de CH,) por tipo de
combustible consumido en la industria de transformacién de energia del Valle del Mezquital,
escenario inercial periodo 2005-2040

En las figuras 30 y 31 se distingue claramente que las emisiones de 6xido nitroso
se atafien en su mayoria los procesos de la termoeléctrica convencional,

relacionados por la qguema de combustoleo.

2,500.0

M Refineria
2,000.0
m Termoeléctrica
1,500.0 Convencional
M Ciclo Combinado
1,000.0 NTG 2
500.0 W Ciclo Combinado

NTG 1

H Ciclo Combinado

2005 2010 ,p15
2020 5005 0.0 o
2040

Emisiones de éxido nitroso (toneladas métricas de N;O) en la industria de transformacion de

energia del Valle del Mezquital, escenario inercial periodo 2005-2040

Sector 2005 010 205 2020 2025 030 2m5 2040
Ciclo Combinado 23 13.5 256 373 45.0 60.7 jr4 841 __mwumnll
Ciclo Combinado NT - - - - - - - -
Ciclo Combinado NT - - -
Termoel éctrica Cony 403 2389 465.5 E52.6 4156 1,146.7 1,373.7 16008 __—anmill

Refinerla 155 2.8 1702 2475 3249 0.3 4756 5570 _mmanill
Total 581 3%6.6 6613 9774 1,235 1607 19258 22419 ___.umill

Figura 30. Emisiones acumuladas de 6xido nitroso (toneladas métricas de N,O) en la industria de
transformacion de energia del Valle del Mezquital, escenario inercial periodo 2005-2040.
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Combustoleo

M Gas natural

Figura 19. Emisiones de 0xido nitroso (toneladas métricas de N»O) por tipo de combustible
consumido en la industria de transformacion de energia del Valle del Mezquital, escenario inercial
periodo 2005-2040

Combustible 2005 2000 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Gas natural 4.1 243 45.4 66.5 87.6 108.7 1299 1510 __-
Combustdleo 541 32.3 615.9 910.9 1,205.9 1,500.9 1,795.9
Total 58.1 346.6 6613 977.4 12935 1,609.7 19258

22419 ___=mull

Figura 31. Emisiones acumuladas de 6xido nitroso (toneladas métricas de N,O) por tipo de
combustible consumido en la industria de transformacion de energia del Valle del Mezquital,
escenario inercial periodo 2005-2040

Sin embargo, las emisiones de Oxido nitroso en el sector energético, son
superadas por las emisiones del mismo gas (N2O) en los sectores de la industria
de manufactura, residencial y transporte, nombrados en orden de importancia, las
cuales se pueden ver en la Figura 32. Los combustibles responsables de las
emisiones mas grandes de N,O en los sectores mencionados, también en

jerarquia de importancia, son el diésel, lefia, combustéleo y gasolina, mostrados

en la Figura 33.

3,500.0 +—
T —_

30000 _—

o Industrial
2,500.0 *|"

2,000.0 L

15000 -+~ H Transporte
10000

5000 +

Residencial

2005
2010 3q15
2020
2025 5439
2035

2040

Emisiones de dxido nitroso (toneladas métricas de N»O) en los sectores industria de manufactura,
transporte y residencial del Valle del Mezquital, escenario inercial periodo 2005-2040

Sector 2005 2000 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Residencial 204 1248 2334 3455 4501 576.3 692.2 806.0 —_-=mmll
Transporie 89 551 107.3 1701 246.0 3379 4493 584.6 ——y] |
Industrial 204 1394 2924 4893 7426 1,068.7 14885 20290 ___—-mill
Total 496 3193 6332 1045 14488 19829 26301 34196 —__-mnill

Figura 32. Emisiones acumuladas de 6xido nitroso (toneladas métricas de N,O) en los sectores
industria de manufactura, transporte y residencial del Valle del Mezquital, escenario inercial periodo
2005-2040
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Coque de Petrdleo
Coque de carbén
Lefia
GasLP
Combustdleo

m Diésel

= Queroseno
Gasolina

= Gas Natural

Emisiones acumulativas de dxido nitroso (toneladas métricas de MNz:0) por tipo de combustible
consumido en los sectores industria de manufactura, transporte v residencial del Valle del
Mezquital. escenario inercial periodo 2005-2040

Combustible 2008 2000 2015 2020 2028 2030 2ms
Sas Matural [EY 15 35 5.5 7= 10.8 1az

6.7 are 813 1295 1884 250.3 save
o.0 ao a1 o1 oL 0.z az
w.7 726 1514 2s2.8 3832 sso. 7588
6.1 arLa B5.9 145.5 2210 3182 4434
4.a 277 s3.5 =4 1145 150.4 1s04
157 1148 2158 a0 aso= sa33 ssss
- ao Q.0 0.0 [=Y=] 0.0 ao
25 153 a0.s s=1 1034 1483 2078
as6 3193 53332 1Loms 12488 1ms29 26301

Figura 33. Emisiones acumuladas de 6xido nitroso (toneladas métricas de N,O) por tipo de
combustible consumido en los sectores industria de manufactura, transporte y residencial del Valle
del Mezquital, escenario inercial periodo 2005-2040

Por otro lado, las emisiones de monéxido de carbono (CO) se hacen presente de
forma abundante en el Valle del Mezquital, debido a la combustion de gasolina y
diésel y gas LP, dominando en el sector transporte y en menor escala, por el gas
LP, la lefia y el diésel en los sectores residencial e industrial. Las tendencias en
las emisiones de CO debido al sector y a las fuentes se pueden observar en las

Figuras 34 y 35, respectivamente.

Carbon Monexide (CO) v | @ |Levels: 1 > || Escenario inercial Scenario || All Fuels + || Carbon Monoxide = | 4 Less.
[ Cumulative Values + |[ No Comparisan = |
) Chert |17 Table | ) Spiit
Carbon Monoxide (CO)
Selected Branches
¥ I Residencial
7.000 ~ Il Transporte
7 [ industrial
6,000
5,000
E
g 4000
g
2
g 000
Z
2 200
E
£ 1ooo
£
0
g 29 2 D P B s s

Figura 34. Emisiones acumuladas de mondxido de carbono (Gg de CO) en los sectores industria
de manufactura, transporte y residencial del Valle del Mezquital, escenario inercial periodo 2005-
2040.
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| Cerbon Monaide (CO) ~ | @ || Escenario inercial Scenario = || Carbon Monoxide ~ | 4 Less...

[ Cumulative Values ~ || No Comparison + | [ Fuel Groups

© Chart | [T7] Table| 5 Split

Carbon Monoxide (CO)

All Fuels

~ Il Gasoline

¥ || kerosene

¥ B Diesel

Bl Residual Fuel Ol
~ M LrG

¥ & wood

6,000
4,000

2,000

E 0 ¥ NN Charcoal
g o © ® S @ s & (@QIV N Ppetroleum Coke
5
= Fuels 2005 2000 2015 2020 2025 2030 2035 2040
8 Natural Gas 0.082 L= 1047 1654 2372 33 427 5541
n% Gasaline 85532 530657 1034166 1644555 2387191 3200723 4390014 5727474
E Kerosene 0000 0001 0002 0.003 0.004 0.008 0007 0008
Diesel 2126 13361 26382 42820 63682 90176 123851 166682
5 Residual Fuel Ol 0101 0690 1449 2426 3684 5304 73% 10077
E LPG 16952 106704 205377 313861 433132 564265 708441 866961
Wood 22304 136383 254379 375537 498853 622985 746185 866217
Charcoal - 0000 0,000 0.000 0.000 0.000 0000 0000
Petroleum Coke 0047 0322 0677 1134 1723 2482 3459 4719
Total 127145 788653 1523480 2381991 3390.640 4579172 5983619 7,647679

Figura 35. Emisiones acumuladas de mondéxido de carbono (Gg de CO) por el consumo de
combustibles en los sectores de industria de manufactura, transporte y residencial del Valle del
Mezquital, escenario inercial periodo 2005-2040.

Las emisiones de oOxidos de Nitrogeno (NOx) también son producidas
principalmente por la quema de diésel, gasolina, combustéleo y coque de petréleo,
tal como sucede con otras emisiones. Las tendencias de emisiones por el uso de
estos combustibles se presentan en la Figura 36. Asimismo, la Figura 37 exhibe
gue las mayores fuentes de emisiéon de NOx en el VM sefalan al sector transporte,

seguido del sector de industria de manufactura y en menor escala al sector residencial.

[ Mitrogen Orides (NOx) = | € | [ Escenario inercial Scenario ~ || Nitrogen Oxides | 4 Less...

[ Cumulative Values ~ || No Comparison + ] [7] Fuel Groups
W Chart |[[f] Table | ] Split

Nitrogen Oxides (NOx)

All Fuels

1,200 ¥ Il Gasoline
2 Kerosene
800 8 ~ [l Diesel
~ Ml Residual Fuel il
400 ~ I Lee
v Wood
‘.‘Eu 0 * 8N Charcoal
g © o - ® © S - “@F N petroleum Coke
5
Z Fuels 2005 2000 2015 2020 2025 2030 2035 2040
£ | Natural Gas 2640 5237 8268 11858 16157 21357 27707
é Gasoline 6502 40380 78797 125400 182155 251278 335467 438017
';5; Kerosene 0001 0006 0011 0017 0022 0028 0034 0039
Diesel 4860 32308 66423 110021 165838 237.320 328034 446353
,'g Residual Fuel Ol 2021 13807 28981 48520 73679 106080 147806 201547
g LPG 1785 11262 21727 33290 46074 60215 75867 93203
Wood 0467 2874 5394 8024 1075 13582 16489 19459
Charcoal - - - - 0000 0000 0.000 0000

Petroleum Coke 0943 6449 13543 22683 34461 40636 69188 94.381
Total 17000 109743 220112 356.223 524843 734304 995142 1,320.707

Figura 36. Emisiones acumuladas de 6xidos de nitrdgeno (Gg de NOx) por tipo de combustible
guemado en los sectores de industria de manufactura, transporte y residencial del Valle del
Mezquital, escenario inercial periodo 2005-2040.
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[ itrogen Orides (NOx) ~ | @ |Levels: 1 % |[ Escenario inercial Scenario ~ |[ Selected Fuels (10/15) ~ | Nitragen Oxides - | 4 Less...

(¥ Chart | Table [ Split

Nitrogen Oxides (NOx)

1,200

1,000

sand | Metric Tonnes

Selected Branches -

~ Il Residencial
~ W Transporte
= [ industrial

Figura 37. Emisiones acumuladas de 6xidos de nitrégeno (Gg de NOXx) en los sectores de industria
de manufactura, transporte y residencial del Valle del Mezquital, escenario inercial periodo 2005-

2040.

En la Figura 38 es claro que las emisiones mas importantes de compuestos organicos

volétiles diferentes del metano (COVDM) en el VM conciernen al sector transporte

principalmente, seguido del sector residencial y en un grado minimo, al sector de industria

de manufactura. En la Figura 39 se observa que las emisiones mayores de COVDM son

por la quema de gasolina en el transporte y en menor proporcién, gas LP y diésel.

Mientras que el consumo de gas LP y lefia se vincula a los usos del sector residencial.

Volatile Organic Compounds (VOCs) ~ | @ | Levels: 1 [ Escenaria inercial Scenaric ~ || All Fuels = || Non Methane Volatile Organic Compaunds = | 4 Less...

[ Cumulative Values = | Mo Camparison ~ |

) Chart [ Table | #) Split

Volatile Organic Compounds (VOCs)

1,400

1,200

1,000

Theusand || Metric Tonnes | Denominator.

&2 o P £ £ fc

&

Selected Branches

~ I Residencial
Il Transporte
W Industrial

&£

Figura 38. Emisiones acumuladas de Compuestos organicos volatiles diferentes del metano (Gg
de COVDM), en los sectores de industria de manufactura, transporte y residencial del Valle del
Mezquital, escenario inercial periodo 2005-2040.
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[ Volatile Organic Compounds (VOCs) = | @ | | Escenario inercial Scenario. = || Non Methene Volatile Organic Compounds ~ | 4 Less.

Cumulative Values v ] Fuel Groups

4 Chart ] Table| ¥ Split

Volatile Organic Compounds (VOCs)

1,200

200

400

E & &> & & &£ & &
s Fuels 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
g Natural Gas 0.088 0175 0276 0395 0539 0712 0924
E Gasoline 16.039 99507 193925 308386 447647 617.081 823225 1,074.034
é 0.000 0.000 0001 0001 0001 0.001 0.002 0.002
Diesel 0473 2998 5961 9711 14479 20544 28.267 38107
g Residual Fuel Qil 0.051 0345 0725 123 1842 2652 3.695 5.039
E LPG 3185 20048 38589 58973 81385 106027 133122 162914
Wood 2609 15905 29556 43440 57394 71203 84.587 97.186
Charcoal - - - - 0.000 0.000 0.000
Petroleum Coke 0.024 0.161 0339 0567 0862 1241 1730 2.360
Total 22393 139054 269269 422567 604005 819.289 1075340 1380.564

All Fuels

i+ Il Gasoline
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~ I Diesel
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7 & wood
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Figura 39. Emisiones acumuladas de Compuestos organicos volatiles diferentes del metano (Gg

de COVDM) por el consumo de combustibles en los sectores

de industria de manufactura,

transporte y residencial del Valle del Mezquital, escenario inercial periodo 2005-2040.

De las emisiones proyectadas en el escenario inercial, las e

son de las mas preocupantes, por ser un compuesto muy perjudicial, precursor de la lluvia

misiones de diéxido de azufre

acida. Estas emisiones reflejan la consecuencia de no realizar alguna accién de

mitigacion en las fuentes de emision por el uso de combustibles con alto contenido de

azufre, como son el coque de petréleo, el combustdleo y el diésel, mostrados en la Figura

40. En la Figura 41 se aprecia que estos combustibles son ampliamente utilizados en la

industria de manufactura, (especialmente en las cementeras), cuyo sector domina en este

tipo de emisiones.

| Sulfur Diexide (502) = | @ || E: = || Sulfur Diovide = || 4 Less..
Sulfur Dioxide (S02)
120
80
40
s 0
H
g <& Pl & & & & &
2 Fuels 2005 2010 2015 200 2005 2030 2035 2040
E Natural Gas. m 0.251 0497 0.785 1125 1533 2026 2629
2 | Gasoline 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
g Kerasene - - - - - - - -
Diesel 0031 0625 1312 2198 333 4808 6701 9140
S | Reidwol Fucl Ol 0485 3310 6949 11634 17665 25435 3440 483
=les 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000  0.000
Wood 0.009 0053 0.099 0.146 0192 0.238 0282 0323
Chareoal I - - - - - - - -
Petroleum Coke 0505 4069 8545 14312 20743 31318 4365 59551
Total 1219 8309 17402 29074 44065 63312 83105 119963
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Figura 40. Emisiones acumuladas de diéxido de azufre (Gg

deSO0,), por el consumo de

combustibles en los sectores de industria de manufactura, transporte y residencial del Valle del

Mezquital, escenario inercial periodo 200

Maria Magdalena Montelongo Reyes

5-2040.

95



Emisiones de gases de efecto invernadero y su mitigacién en el Valle del Mezquital 5. RESULTADOS Y DISCUSION

Suffur Dioside (502} » | @ | Levels: 1 * || Escenario inercial Scenario ~ || All Fuels = || sulfur Dioxide = | 4 Less.
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Branches 2005 2010 2015 200 2025 2030 2035 2040
Residencial |[WIIE) 0053 0099 0146 0182 0238 0282 033

Transporte - 0000 0000 0000 0000 0000 0.000 0.000
Industrial 1210 8256 17303 28928 43873 63094 87823 119646
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Figura 41. Emisiones acumuladas de diéxido de azufre (Gg deS0O.,), en los sectores de industria
de manufactura, transporte y residencial del Valle del Mezquital, escenario inercial periodo 2005-
2040.

El escenario inercial para el carbono negro, muestra en la figura 42 un incremento mayor
en el sector de la industria de manufactura; éstas producen impactos locales que afectan
la calidad del aire y la salud. En la figura 43 se distingue que las emisiones de CN se
relacionan al consumo de diésel, combustéleo, lefia y coque de petréleo en los sectores

analizados.

BisckCabom » | @ Levels 1 | Escemario inescial Scenario v | Selected Fueks (I013) » | Black Carbon = | 4 Less
Cumustrve Vaiues. = || Mo Companson =

€ Chat 1 Table 2 Spin

Black Carbon

LR

Figura 42. Emisiones acumuladas de carbono negro (Gg de CN), en los sectores de industria de
manufactura, transporte y residencial del Valle del Mezquital, escenario inercial periodo 2005-2040.
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S Fuels 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
8 MNatural Gas - - - - - - - -
b% Gasoline 0025 01% 0310 0500 0735 1025 1385 1831
é Kerosene 0000 0002 0003 0004 0006 0007 0008 0010
Diesel 0179 1174 2397 3959 5957 8517 1179 15998
g Residual Fuel Ol 0077 0525 1103 1846 2804 4037 5625 7670
g LPG 0025 0161 0311 0480 0668 0879 1115 1380
Weood 0199 1215 2265 3312 4438 5540 6632 7693
Charcoal - - - - - - - 0000

Petroleum Coke 0052 0357 075 1256 1909 2749 3832 5227
Total 0557 3590 7139 11388 16516 22754 30392 39808

Figura 43. Emisiones acumuladas de carbono negro (Gg de CN), por el consumo de
combustibles en los sectores de industria de manufactura, transporte y residencial del
Valle del Mezquital, escenario inercial periodo 2005-2040.

Como se puede observar en todos los epigrafes anteriores, el crecimiento
industrial, de poblacion y vivienda, conllevaria a un aumento de demanda tal que
solamente en el aflo 2040 (figuras 21 y 24), pasarian las emisiones de 9.2 miles
de Gg de CO; a 351.2 Gg de CO,. En especial, se observa en la figura 21 que el
sector industrial presenta un desarrollo brutal de emisiones. Si no se prevén
acciones de mitigacion, se tendra un crecimiento alarmante de emisiones en este
sector.
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5.3 Escenarios de mitigacion

Estos escenarios incluyen las medidas de mitigacion de GEIl y el potencial de abatimiento
estimado para éstas. De entre los usos y fuentes en los diversos sectores de emision en
el VM, se eligieron cuatro escenarios para realizar los analisis de mitigacion de GEl y su
comparacion con el escenario inercial (BAU), mediante la estimacién de emisiones de GEI
evitadas en cada caso. El analisis de los respectivos escenarios de mitigacion, fue posible
mediante el uso del software LEAP; esta sofisticada herramienta permitié la construccion
de una compleja estructura de datos para modelar los escenarios. Los usos y fuentes
elegidos para ejemplificar los escenarios con las acciones de mitigacion fueron las

siguientes:

¢ lluminacion (sustitucién de focos incandescentes por “focos ahorradores”).
e Uso de calentador solar.
e Uso de estufa Patsari.

e Introduccién de una nueva tecnologia de generacion de energia eléctrica.

5.3.1 Escenario “lluminacion”

En datos oficiales de las comunicaciones nacionales presentadas por el INECC ante la
CMNUCC, se reconoce que el sector de generacion de energia, asi como sus diversos
usos, son las actividades que mas contaminan e impactan al medio ambiente; en México
el 60.4% de emisiones de GEI provienen de este sector. Por tal razén, la eficiencia

energética es primordial para reducir las emisiones del sector.

El uso de iluminaciéon con electricidad es considerado un area de oportunidad para
alcanzar ahorros sustanciales en el sector residencial, debido a un Optimo
aprovechamiento de la energia. Con esta intencion, el gobierno federal ha impulsado
desde 1991 (con el proyecto llumex), los planes y programas de sustitucion de focos
incandescentes por focos fluorescentes, y con ello lograr ahorros de gasto de energia
eléctrica y evitar emisiones de CO,. Esta iniciativa alcanzé mayor impulso a partir del afio
2010, con la Propuesta de ley para prohibir la comercializacion de lamparas
incandescentes en México, y aun mas con la posterior aprobacion de ésta un afio
después. Aunque en ese entonces se sefiald que los focos fluorescentes, llamados

“ahorradores”, consumen 75% menos energia y duran 10 veces mas, a la fecha existen
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diversas controversias por su uso, incluyendo la duracion de éstos. Por lo anterior, se
prevé que a futuro prevalezcan las lamparas LED con una mayor penetracién gradual,
dado que éstas representan un gran ahorro por su bajo consumo de energia (entre 10% vy

15% de las incandescentes) y una mayor vida Util.

El uso de focos incandescentes representa mas del 90% de la iluminacién en las
viviendas del Valle del Mezquital, tanto en localidades urbanas, como rurales que tienen
servicio de energia eléctrica. El plan de sustitucion modelado en LEAP, se muestra en la
tabla 26.

Tabla 26 Uso de focos en la iluminacién de viviendas en el Valle del Mezquital, tanto urbanas
como rurales con servicio de energia eléctrica.

Focos
_ 65 40 30 20 10 0
incandescentes
Focos
35 55 55 50 45 40
fluorescentes
LEDs 0 5 15 30 45 60
Focos
) 65 40 30 20 10 0
incandescentes
Focos
35 55 55 50 45 40
fluorescentes
LEDs 0 5 15 30 45 60
Queroseno 100 100 100 100 100 100

La figura 44 muestra las unidades finales de demanda de energia por el uso de
iluminacion en el sector residencial, proyectadas hasta el afio 2040. Se estima alcanzar
para ese ultimo afio, un ahorro de 250 TJ en demanda de energia. En este escenario no
aparecen emisiones de CO, por el consumo de energia eléctrica, ya que éstas se han
contabilizado en su proceso de generacion; es decir, que ya estan contadas en las

emisiones de las termoeléctricas del VM.
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M Emisiones evitadas
acumulativas

RURAL

m URBANO

Demandafinal de energia por uso de iluminacion en el sector residencial (millones de Gigajoules)

Sector 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Emisiones evitadas acumulativas 0 006 0.12 0.15 0.18 0z 024 025 ...llll

URBANO 37 207 407 642 918 1244 1627 2078
RURAL 6.8 408 75.4 1104 145.4 173.8 212.8 2435 __-.llll
Total 105 616 1163 1748 2374 3044 3757 516 __ogfll

Figura 44. Demanda final de energia (millones de GJ), escenario de iluminacion en el sector
residencial en el Valle del Mezquital.

5.3.2 Escenario “Calentador solar”

Es ampliamente recomendado el uso de energia solar para sustituir los combustibles que
se utilizan comunmente para calentar el agua -como son: el gas LP, lefia o residuos de
biomasa, no solo en el Valle del Mezquital, sino en cualquier lugar del planeta donde al
menos una tercera parte del dia prevalezca un clima soleado que favorezca el
aprovechamiento de esta energia alternativa. Los calentadores solares son dispositivos
provistos con un sistema que recibe la radiacion electromagnética del sol y la transforma
en calor. Esta energia calienta el agua que usamos cotidianamente en el aseo personal,

en el lavado de ropa, en la cocina, 0 en otros usos.

La energia solar que aprovechan los calentadores solares, posee muchas ventajas

respecto a la energia obtenida a partir de combustibles fésiles para generar calor:

e Es energia renovable e inagotable (al sol le quedan millones de afios de vida).

e Es energia limpia. No necesita algin proceso quimico; no arroja a la atmdsfera
GEI ni sustancias contaminantes -como lo hacen la lefia y el gas LP-, y por lo
tanto, no incrementa el problema del cambio climético.

e Es autbnoma. No necesita otro tipo de energia para funcionar (como ejemplo

contrario, la energia eléctrica).
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e La energia solar por si misma no tiene costo. Y por otro lado, la inversion que
representa instalar un calentador solar en una vivienda, se recupera en poco
tiempo (de 4 a 6 afos), ya que un calentador de gas LP consume gran cantidad
de combustible. Se estima que la proporcion de consumo de gas LP en una
vivienda, es 80% para el boiler y 20% para la estufa. Un gran inconveniente del
gas LP es su precio; es muy costoso y sigue en aumento.

La figura 45 muestra como influye este escenario en las emisiones totales de GEI para
todo el sector residencial del VM. Se estima que para el afio 2040, el uso de energia
solar para calentar agua en lugar de los combustibles usuales en el VM, habra evitado la
emision de 10,1287 Gg de CO, eq. a la atmosfera.

Emisiones evitadas
acumulativas

= Urbano\Calentamie
nto de agua

m Rural\sin
EE\Calentamiento
de agua

mRuralicon
EE'Calentamiento
de agua

Emisiones de gases de efecto invernadero (Gg CO2 eq.) sector residencial del
Valle del Mezquital, escenario de mitigacidon "Calentador Solar"

Sector 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
itad: i (] 180 630 1543 T8 4523 7063 E11 77— | |
Ruralicon EEVC alentamiento de agua 73 1387 7 w2 ATET 635 6135
Ruralisin EE\C alentamiento de agua 38 m 330 476 T3 632 T
Urbano'Calentamiento de agua 102 638 1281 1802 2406 2788 2856

Total 419 2635 5057 7654 10552 13635 16941

Figura 45. Emisiones de gases de efecto invernadero (Gg CO, eq.) sector residencial del Valle del
Mezquital, escenario de mitigacion "Calentador Solar"

En las figuras de la 46 a la 55 se observan las emisiones evitadas acumuladas de los GEI
directos (CO,, CH; y N,O), prospectadas al afio 2040, en el escenario de mitigacion
“Calentador solar”, por el uso de calentamiento de agua en el sector residencial, tanto
urbano como rural. En este escenario se modela la penetracion gradual del calentador

solar, con la consecuente disminuciéon en la participacion de los demas combustibles
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comunmente usados en el VM para calentar agua, como son el GLP, la lefia y el

queroseno.

200000 E—
w00 ———— 0 4q Emisi tad
- misiones evitadas
16000.0 o I — ) | acumulativas
140000 + I
T — ﬁ_—ﬁ_ﬁ_“————_.
12000.0 o ——7——_1_______1_____1 m Urbano\Calentamiento
10000.0 ” T de agua
8000.0 +
8000.0 uRural sin
4000.0 . EE\Calentamiento de
20000 agua
0.0 = Rural\con
EE\Calentamiento de
agua

Emisiones de CO; (miles de toneladas métricas) sector residencial del Valle del Mezquital,
escenario de mitigacion "Calentador Solar”

Sector 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Emisi evitadas lativas 0.0 170.0 652.1 1468.2 2667.5 4360.0 6822.9 9806.8
Ruralicon EE\Calentamiento de ague ~ 264.3 1504.8  2587.4 3581.0 4541.0 5361.5 5870.4 6216.6
Rural sin EECalentamiento de agua 36.0 199.9 3329 452.8 5470 621.3 693.2 761.8
Urbano\C alentamiento de agua 101.8 653.7 12827 1889.9 2391.2 27841 2937 .4 2955.8 __ml

Total 402.2 25285 48551 73919 10146.6 131239 163238 197410

Figura 46. Emisiones de CO, (miles de toneladas métricas) sector residencial del Valle del
Mezquital, escenario de mitigacion "Calentador Solar"

30000 — T
1| ——————— " Emisiones evitadas
25000 +— T ————— acumulativas
| o T |
20.000 T————==__ =Urbano\Calentamie
15.000 T'x‘"_’_—*—————_,_ nto de agua
L
10.000 | ¥ Rural\sin
5000 — EE\Calentamiento
\ de agua
L
B 2005 = Rural\con
2010 9945 EE\Calentamiento
2020
2025 5549 205 de agua
2040

Emisiones de CH, (miles de toneladas métricas) sector residencial del Valle del Mezquital,
escenario de mitigacion "Calentador Solar”

Sector 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Emisiones evitadas acumulativas 0 03947 1499 294581 45436  6.5197 92294 122206 __.=mlill
Ruralicon EE\Calentamiento de agua 0577 323 5450 7.535 9681 11584 12778 13591 _.mnmlll
Rural\sin EE\Calentamiento de agua 0.079 0426 0683 0920 1087 1209 1328 1.443 _.=mnill
Urbano\Calentamiento de agua 0.016 0.105 0.205 0303 0383 0445 0470 0473 __«umllN
Total 0672 4157 7.844 11703 15695 19.757 23.807 27.728 _.«mnlll

Figura 47. Emisiones de CH, (miles de toneladas métricas) sector residencial del Valle del
Mezquital, escenario de mitigacion "Calentador Solar"

e —
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450.0
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Emisiones evitadas
acumulativas

m Urbano\Calentamiento
de agua

® Rural\Sin
EE\Calentamiento de
agua

m Rural\con
EE\Calentamiento de
agua

Emisiones de N,O (toneladas

Sector
Emisiones evitadas acumulativas
Ruralicon EE\Calentamiento de agua
Rural\Sin EE\C alentamiento de agua
Urbano'\Calentamiento de agua
Total

Figura 48. Emisiones de N,O (toneladas métricas) sector residencial del Valle del Mezquital,

métricas) sector residencial del Valle del Mezquital, escenario de
mitigacion "Calentador Solar”
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

55 20.8 42.4 68.6 102.6 150.4 205.3
81 45.7 7.4 107.0 137.0 163.4 179.9 1911 _
14 6.0 9.8 13.2 1687 17.6 19.4 211 _
1.0 6.3 12.3 18.2 23.0 26.7 28.2 28.4

10.2 634 120.4 180.8 243 310.3 3779 446.0

escenario de mitigacion "Calentador Solar"

El plan de reparto de los porcentajes de consumo de cada fuente se muestra a

continuacion en la tabla 27.

Tabla 27. Porcentajes de participacion de fuentes (%) en el uso de calentamiento de agua, del

sector residencial del VM, escenario “Calentador solar”

Subsector/Fue |“

Gas LP
Solar
Eléctrico
Gas LP
Lefia
Queroseno
Solar

Gas LP
Lefia
Queroseno

Solar

La penetracion del calentador solar al 100% es una medida muy importante en cuanto a la
reduccion de emisiones en el sector residencial (10,127 Gg de CO, eq de todos los gases

al afio 2040) y representa ademas

2015 2020 2025 2030 2035
85 60 40 25 1

14 40 60 75 99
1 0 0 0 0
55 40 30 20 10
24.6 25 25 20 10
0.4 0 0 0 0
20 35 45 60 80
55 50 45 40 40
20 20 10 10 10
0 0 0 0 0
25 30 45 50 50

un gran ahorro para la economia familiar.
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5.3.3 Escenario “Estufa Patsari”

La estufa Patsari es una estufa ecoldgica de lefia ya que posee una tecnologia mejorada
respecto a las estufas de lefia tradicionales. Est4 compuesta por una caja de combustion
cerrada, que reduce en un 50% el uso de lefia; la superficie de coccidn consiste en
comales colocados encima del fuego, y tiene una chimenea que permite expulsar de la
vivienda el 70% del humo producido, y con ello, disminuir los contaminantes nocivos para
la salud dentro de la vivienda. Las estufas Patsari mejoran en un 50% la eficiencia de la
combustion (Berrueta 2009), reduciendo en consecuencia, las emisiones de CO, y de
otros compuestos causados por la combustién incompleta de la lefia (Johnson et al 2009).

Se consider6 importante incluir el escenario de mitigacion de estufa Patsari en el Valle del
Mezquital, ya que aproximadamente el 20 % de las viviendas rurales usan estufas de lefia
para cocinar, y un porcentaje menor utiliza también estufas de queroseno. En este
escenario se recomienda cambiar los fogones abiertos de lefia y queroseno, por las
estufas mejoradas Patsari. Se asume que esta tecnologia lograra el 100% de penetracion
para el afio 2030, con la sustitucion total de las estufas de lefia, y mucho antes, con el
reemplazo total de uso de queroseno para cocinar. La distribucion de los porcentajes de

consumo de cada fuente se presenta en la tabla 28.

Tabla 28. Porcentajes de participacién de fuentes (%) en el uso de coccién de alimentos, del sector
residencial del VM, escenario “Estufa Patsari”

Gas LP 65 65 65 70
Estufa de Lefia 25 15 10 0
Estufa Patsari 10 20 25 30
Gas LP 65 65 65 70
Estufa de Lefia 25 15 10 0
Estufa Patsari 10 20 25 30
Queroseno 0 0 0 0

En la figura 49 se muestran los escenarios de emisiones con la introduccion de la medida
de mitigacién relacionada con las estufas patsari o ahorradoras de energia. En la figura 50
se muestran los resultados de emisiones totales de GEI producidos por la quema de lefia

y queroseno dentro de los hogares, lo cual subraya la necesidad de mejorar en las
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viviendas el acceso a estufas con mejor eficiencia en la combustion o a fuentes de

energia menos contaminantes.

25.000
20.000
15.000 Emisiones
evitadas
acumulativas
10000 ERURAL SIN EE
5.000

BRURAL CON
EE

2005
2010 5515
2020
2025
2030 5935
2040

Emisiones de gases de efecto invernadero (millones de toneladas métricas eguivalentes de CQ.)
sector residencial del Valle del Mezquital, escenario de mitigacion “Estufa Patsari”

Sector 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Emisiones evitadas acumulativas 0 017 054 1.02 1.58 221 2.83 339 __=unill
RURAL CON EE 0.560 3.260 5.849 8388 10863 13230 15494 17519 ___.mEll

RURAL SIN EE 0076 0434 0797 1143 1481 1.803 2112 2402 __.=umlll

Total 0.636 3.872 7.188 10.55 13.922 17.241 20.434 23.41 __.a«unlll

Figura 49. Emisiones de gases de efecto invernadero (miles de Gg de CO, eq.) sector residencial
del Valle del Mezquital, escenario de mitigacion “Estufa Patsari”

25.00

Emisiones

15.00 evitadas

10,00 = Rural sin EE

5.00 = Rural con EE

2025
2030
2035 5040

Emisiones de didxido de carbono (CO;) (millones de toneladas métricas), sector residencial del
Valle del Mezquital, escenario de mitigacién "Estufa Patsan”

Sector 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
0.95 147 2.06 2.64 316 __.unlll

Emisiones evitadas = 0.16 0.51

Rural con EE 0.53 3.09 5.55 7.96 10.31 12.57 14.72 16.74 ___=nilll

Rural sin EE 0.07 0.42 0.76 1.09 1.41 1.7 2.01 2.28 __.annlll
Total 0.60 3.67 6.81 10.00 1319 16.34 1936 2218 __.a=mnll

Figura 50. Emisiones de diéxido de carbono (CO;) (millones de toneladas métricas), sector
residencial del Valle del Mezquital, escenario de mitigacién "Estufa Patsari"
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Emisiones
evitadas

uSIN_EE

ECONEE

Emisiones de metano (CH,) (miles de toneladas métricas) Valle del Mezquital, escenario de
mitigacion "Estufa Patsari”

Sector 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Emisiones evitadas 0 05 1.5 28 43 6.0 7.7 9.2

CON EE 12 66 1.8 168 M6 X1 305 345

SIN_EE 02 09 1.6 2.3 29 3.6 42 47 _anuill
Total 13 80 149 218 288 357 423 485 __a=mnll

Figura 51. Emisiones de metano (CH,) (miles de toneladas métricas), sector residencial rural en el
Valle del Mezquital, escenario de mitigacién "Estufa Patsari"
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evitadas

sRural sin
EE

mRural con

Emisiones de N,O (toneladas meétricas) Sector rural del Valle del Mezquital, escenario de

mitigacién "Estufa Patsari

Sector 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Emisiones evitadas 642 19.56 36.55 56.35 78.86 101.19 1232 _-unlill
Rural con EE 16.30 93.87 167.02 238.28 307.19 372.41 434.59 49311 __ounilll
Rural sin EE 1 1277 2275 3245 1.5 50.75 59.23 67.21 _annnlll
Total 18.51 M276 20933 307.29 40541 502.02 595.01 681,64 _.wnnmil

Figura 52. Emisiones de N,O (toneladas métricas) Sector rural del Valle del Mezquital, escenario
de mitigacion "Estufa Patsari"

En este escenario se tienen poca mitigacion en cuanto a emisiones de CO,; la mayor
importancia del uso de estufa Patsari, va directamente relacionada al efecto de las

emisiones de CO en la salud de las personas expuestas a éstas, dentro de la vivienda.
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5.3.4 Escenario NTG: Introduccidon de una nueva tecnologia de generacion de
electricidad

La informacion para modelar este escenario se obtuvo de las prospectivas del sector
eléctrico, del afio 2010 al afio 2027; del “Programa de obras e inversiones del sector
eléctrico”, (POISE 2014-2028); de la Comision Federal de Electricidad, CFE; del Instituto
Mexicano de Auditoria Técnica A. C., IMAT; del anuario estadistico 2005 de INEGI y de
algunos trabajos de tesis relacionados con el tema.

Las medidas principales de mitigacién en la industria de generacion de energia eléctrica
del Valle del Mezquital radican en lo siguiente:

a) La incorporacion de una nueva tecnologia de generacibn de ciclo combinado
(CCINTG), en reemplazo de la actual central termoeléctrica convencional Francisco
Pérez Rios. El cambio consiste en introducir ciclos combinados con eficiencia
mejorada y nuevas tecnologias para generacion distribuida; éste sera implementado
gradualmente, aumentando el consumo de gas natural en la termoeléctrica de Tula y
eliminando el combustéleo totalmente en el afio 2024.

b) La rehabilitacién y modernizacién de la central generadora de electricidad de ciclo
combinado de Tula. Las mejoras consisten en aumentar los porcentajes de eficiencia
y disponibilidad, asi como la capacidad de generacién (en MW) de los dos mo6dulos
de generacion de la central.

Los programas de ejecucion de ambas medidas se describen en la tabla 29.

De realizarse las mejoras y los cambios en las centrales termoeléctricas de Tula,
conforme a lo anunciado en los documentos oficiales mencionados, se prevé tener una
disminucion fuerte de todas las emisiones de GEI de largo plazo y de carbono negro. La
causa principal de la mengua es debido a la eliminacion del combustéleo en los procesos
de generacion, ya que las centrales solo utilizaran gas natural en las turbinas generadoras
a partir del aflo 2024. Lo anterior coincide con la informacion reportada acerca del
combustoéleo, en la Prospectiva de petréleo crudo y petroliferos 2014-2028, donde
menciona que la refineria de Tula reducird drasticamente la produccién de combustéleo

en 2024, afio en que practicamente dejara de producirlo.
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En transformaciéon se model6 considerando un escenario en cual se asume que en la

termoeléctrica convencional, s6lo se eliminan tres turbinas en el afio 2024 y se mantienen

trabajando las otras 2 unidades generadoras. Las emisiones siguientes muestran las

emisiones acumuladas que se estima seran evitadas en el periodo 2005-2040.

Emisiones evitadas
acumulativas

Ciclo Combinado
NTG 2

m Ciclo Combinado
NTG 1

Ciclo Combinado

= Termoeléctrica
Convencional

Emisiones de CO; {millones de toneladas métricas) Valle del Mezquital, escenario de mitigacion
"Nueva tecnologia de generacidn eléctrica”
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

4843 4139 -48W 9205 574 145 3225 ceegmeT
68920 102741 123728 125798 4127z 127795 _.«NNHNN

Sector 2005

E misiones evitadas acumulativas -
5.614 35.330

Termoeléctrica Convencional

Ciclo Combinado 1.308 T746 14283 19388 23120 23809 24376 24829 _.=EEENN

Ciclo Combinado NTG 1 - - - - 11405 75 43396 59376 il

Ciclo Combinado NTG 2 - - - - 63205 22385 28465 54545 il
Total 6921 #1432 79073 MM7.213 155353 193.493 231633 260.773 __-=mmll

Figura 53. Emisiones de CO, (millones de toneladas métricas) Valle del Mezquital, escenario de
mitigacion "Nueva tecnologia de generacién eléctrica"
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10,000.00
9,000.00
£,000.00 Emisiones evitadas
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Ciclo Combinado

6,000.00 NTG 2

5,000.00 1 Ciclo Combinado
4,000.00 NTG 1

3,000.00 1 Ciclo Combinado
2,000.00 . et

B Termoeléctrica
1,000.00 Convencional

2005 9919
2015 2020 595 -
2035
2040

Emisiones de metano (CH.) (toneladas métricas) Valle del Mezquital, escenario de mitigacion
"Nueva tecnologia de generacion eléctrica”

Sector 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
E misiones evitadas = 16T AE26T 20846 8386 53885 4120244 18023 ____.nll
Termmoeléctrica Convencional 207.07 1,30316 254249 378968 456380 464014 467384 A TIZTY _.m
Ciclo Combinado 2347 13875 25688 34688 41419 42653 43489 444380 _.m
Ciclo Combinado NTG 1 - - - - 20432 43756 77564 1,083.72 =il
Ciclo Combinado NTG 2 - - - - 11285 40102 68910 97718 _anll
Total 23049 1,370.24 2,64569 392850 521130 649441 7,776.91 9,059.71 __annil

Figura 54. Emisiones de metano (CH,) (toneladas métricas) Valle del Mezquital, escenario de
mitigacion "Nueva tecnologia de generacién eléctrica"

180000
160000
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800.00 NTG 2
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400.00 NTG 1
u Ciclo Combinado

200.00
m Termoeléctrica
Convencional
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2040

Emisiones de N,O (toneladas meétricas) Valle del Mezquital, escenario de mitigacion "Nueva
tecnologia de generacion eléctrica”

Sector 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Emisiones evitadas = 4396  29.74 4301 652 17206 34531  518.19 _al
Termoeléctrica Convencional 40.33 25383  495.24 73847 88896 00382 91039 91847 il
Ciclo Combinado 2.34 1388 25.59 3470 41.42 42.65 43.49 4445 _alllll
Ciclo Combinado NTG 1 - - - - 2043 4876 77.56  106.37 il
Ciclo Combinado NTG 2 - - - - 11.29 40.10 68.91 97.72 _ul

Total 42677 25375 491.087 729856 968.625 1207394 1446163 1684.932 __amill

Figura 55. Emisiones de N,O (toneladas métricas) Valle del Mezquital, escenario de mitigacion
"Nueva tecnologia de generacién eléctrica"

Considerando una sustitucion parcial de la tecnologia convencional por la de Ciclo Combinado

(NTG) no se logra abatir con eficiencia las emisiones de CO, por el sector de transformacion. Es
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necesario eliminar totalmente las unidades de generacion de combustéleo y sustituirlas
completamente por nuevas tecnologias y solo asi se lograria abatir la gran emision debida al
aumento de la demanda del desarrollo industrial y residencial.

Tabla 29. Potencial de mitigacion de los escenarios de mitigacién en el Valle del Mezquital.
Emisiones de gases de efecto invernadero directos (Gg CO, eq.)

CO2 CHs N2O CO2 CHs N0 CO2 CHas N20
192.17 6.20 3.41 383.64 9.12 235 61576 1232 1.43
944 570 111 1214 7.48 1.45 99.0 6.10 1.18
- - - 946.72 2.81 10.82 84592 274 10.65

*Esta tecnologia se implementa a partir del afio 2024.
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6. CONCLUSIONES

1. Este trabajo es el primer estudio realizado con enfoque de cambio climético en el
Valle del Mezquital en la Categoria Energia; que constituye el fundamento para la
toma de decisiones cientificas, sociales y de normativas en relacion a las
emisiones y de las medidas de mitigacion.

2. Se logré tener una base de datos confiable y referenciada de la demanda
energética del Valle del Mezquital para el afio 2005, que incluye la energia

eléctrica, el consumo por tipo de combustible, por sector y subsector.

3. Se elabor6 el inventario de gases de efecto invernadero en el Valle del Mezquital
con informacion del afio 2005, que permitié la identificacién de las principales
fuentes en la categoria energia. El total de emisiones fue de 13,894.9 Gg de CO,
gue representa el 75% de las emisiones estatales de esta categoria. Esto confirma
la vocacion energética del estado de Hidalgo, como principal proveedor de energia

secundaria de la Ciudad de México.

4. Las mayores emisiones de CO, proceden de la industria de transformacién de
energia (9.605,4 Gg CO,) que representan el 69% de emisiones en el valle y el
52% en todo el estado y la industria de la manufactura (2648.8 Gg CO,),

alcanzando el (19%).

5. Al comparar los resultados obtenidos con los indicadores reportados para el
estado de Hidalgo y el pais, se evidencia que la intensidad energética y las
emisiones per capita de CO, en el VM son 2.2 veces mas altas que las estatales y

5 veces mayores que las del pais.

6. Se realiz6 por primera vez el inventario de carbono negro en el estado de Hidalgo
obteniéndose un total de 0.66 Gg CN (2.41 Gg CO, eq.). Se seleccioné el Valle del
mezquital por ser la zona de mayor importancia energética del centro de México.
Para ello se seleccionaron los factores de emision de CN mas adecuados a las

tecnologias de México.
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7. El grado de incertidumbre logrado en el escenario inercial del Valle del Mezquital
presenta mejoras respecto al que presenta el Programa Estatal de Accién del
Estado de Hidalgo, debido a que:

e Se introdujeron crecimientos diferenciados de las industrias, con datos
reportados para el propio estado.

e Se desagreg6 la informacion del sector residencial en urbano y rural; y éste
ultimo se subdividié en rural con electricidad y rural sin electricidad.

e Se formularon supuestos para estimar los consumos energéticos de lefia y de
gas LP en el sector residencial, los cuales no se reportaron en el inventario
estatal.

o El sector de transformacion energética fue reformulado completamente. Por
ello, los escenarios inerciales obtenidos son diferentes y de mayor certidumbre.

8. El potencial de mitigacion de CN resulto de 1312.25 (Gg CO, eq.) a 20 afios.

9. En las emisiones de gases distintos al CO, (CH,4, N,O, CO, NOx, COVDM, SO,),
destacan las de SO, (255.9 Gg). Estas representan el 80% de las emisiones de

SO, reportadas para el estado de Hidalgo (318.8 Gg).
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar la investigacion de los proyectos de remodelacién que se van a hacer
en la refineria, ya que los escenarios de mitigacion planeados hacer en LEAP para esta
industria, quedan inconclusos por falta de datos. Se mantiene un gran secreto en torno a
esta informacion; no hay acceso a datos confiables reportados; s6lo a noticias aisladas.

Es el mismo caso para las cementeras del valle. Los datos obtenidos no son concluyentes
para modelar los escenarios prospectivos de mitigacién en LEAP.

Investigar el plan de introduccion de los combustibles UBA en el sector transporte; si el
programa de sustitucion sera gradual o inmediato, y cémo, cuando y donde se llevara a
efecto. Con estos datos, mas los ajustes técnicos y de costos adecuados para los nuevos
combustibles limpios, se recomienda proyectar en LEAP los escenarios de mitigacion; y de
esta forma poder inferir el impacto ambiental, econdmico y social que conllevaria para la
zona de estudio.

Investigar en el tema de los “focos ahorradores”, ya que existe incertidumbre si fue acertada
la decisibn de desaparecer a los focos incandescentes y sustituirlos por bombillas
fluorescentes. Hay mucha controversia respecto a si, el esperado ahorro de energia,
compensa los costos 1) econdmicos, 2) sociales, 3) ambientales y de 4) salud a los que se

expone la ciudadania.
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BAU Escenario inercial (Business as usual)

CC Ciclo combinado

CCC Central de ciclo combinado

CC/NTG Ciclo combinado/ Nueva tecnologia de generacion
CFE Comision Federal de Electricidad

CH, Metano

CMNUCC Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico

CN Carbono negro

CO Monéxido de carbono

CO, Di6xido de carbono

COA Cédula de Operacion Anual

CONAFOR Comisién Nacional Forestal

COV’s Compuestos organicos volatiles

COVDM Compuestos organicos volatiles diferentes de metano
CO; eg. Equivalente de diéxido de Carbono

Gas LP Gas Licuado del Petroleo Licuado

GEI Gases de Efecto Invernadero

Gg Gigagramo (10° g). Equivalente a mil toneladas (kt)

ha Hectarea

HCFC Hidroclorofluorcarbonos

HFC Hidrofluorocarbonos

Hgo. Hidalgo

INECC Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
INEGEI Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
INEGI Instituto Nacional de Estadisticas y Geografia

LEAP software “Long-range Energy Alternatives Planning System” (Sistema
de Planeacion de Alternativas Energéticas de Largo Plazo)
N,O Oxido nitroso, 6xido de nitrégeno

NOx Oxidos de nitrogeno

05 Ozono

PEACCH Programa Estatal de Accion Ante el Cambio Climatico de Hidalgo
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PEMEX Petrdleos Mexicanos

PFC Perfluorocarbonos

PIB Producto Interno Bruto

IPCC Panel Intergubernamental de Cambio Climéatico (por sus siglas en inglés)
PJ Petajoule. 10™ Joule

SCT Secretaria de Comunicaciones y Transportes

SEDAGRO Secretaria de Desarrollo Agropecuario del Gobierno del Estado
de Hidalgo

SEMARNATH Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de
Hidalgo

SEMARNAT Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

SENER Secretaria de Energia

SFs Hexafluoruro de azufre.

SIE Sistema de Informacién Energética

SO2 Dioxido de azufre

TJ Terajoule. 1012 Joule

USCUSS Uso de Suelo, Cambio de Uso de Suelo y Silvicultura

UMAFOR Unidad de Manejo Forestal

VM Valle del Mezquital

ZMCM Zona Metropolitana de la Ciudad de México
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ANEXOS

SISTEMA CLIMATICO GLOBAL

Desde su creacion en 1988, el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC
por sus siglas en inglés), ha informado al mundo sobre la comprensién cientifica de este
fendmeno. Los informes del IPCC constituyen hasta el momento, las evaluaciones mas
completas y actualizadas del cambio climatico. Asimismo, son la principal referencia del
tema para medios académicos, gobiernos e industrias a nivel mundial (IPCC, 2007; IPCC,
2015). El IPCC evalia las fuentes de energia renovables como opciones viables de
mitigacion del cambio climatico y proporciona informacion exhaustiva de las tecnologias
aplicables, sus costos y beneficios inherentes, asi como el potencial de mitigacién (IPCC,
2011).

La Convencion Marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC) se
adopté el 9 de mayo de 1992 en Nueva York, y mas de 150 paises y la Comunidad
Europea la firmaron en la Cumbre sobre la Tierra de 1992 celebrada en Rio de Janeiro.
La Convencion entré en vigor en marzo de 1994 y contiene compromisos para todas las
Partes. Su objetivo es la “estabilizacion de las concentraciones de GEIl en la atmédsfera a

un nivel que impida interferencias antropogénicas peligrosas en el sistema climatico”.

Después de décadas de advertencias de los cientificos de que las emisiones de gas de
invernadero estaban calentando al planeta, los gobiernos comenzaron a reunirse en la
década de 1980 para combatir el problema. Se presenta a continuacion, una cronologia
de los momentos clave en los esfuerzos diplomaticos para frenar el cambio climatico, de
cara a la XXI Conferencia Internacional sobre Cambio Climéatico (COP21), programada

para realizarse en Paris del 30 de noviembre al 11 de diciembre de 2015.

1987: MONTREAL — Los gobiernos adoptan un tratado comprometiéndose a restringir
las emisiones de productos quimicos que dafian la capa de ozono. Si bien no aborda en
concreto el tema del cambio climéatico, el Protocolo de Montreal se convierte en un modelo
de como frenar las emisiones provocadas por el hombre a través de acuerdos

internacionales.
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1988: NUEVA YORK — La Asamblea General de la ONU aprueba la creacion del Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés). Lo
establecieron el mismo afio la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) y el Programa
de la ONU para el Medio Ambiente (PNUMA), para evaluar los conocimientos existentes
sobre el cambio climético.

1990: LONDRES — EI IPCC publica su primera evaluacion cientifica del cambio climético.
Afirma que los niveles de gases de efecto invernadero en la atmosfera estan aumentando
debido a la actividad humana, lo que resulta en el calentamiento de la superficie terrestre.

1992: RIO DE JANEIRO — Los lideres mundiales reunidos para la primera Cumbre de la
Tierra, firman la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCCQC), y aprueban el primer tratado internacional destinado a limitar las emisiones
de gases de efecto invernadero. Sin embargo, no establece objetivos de emisiones
vinculantes.

1997: KIOTO, JAPON — Se adopta el Protocolo de Kioto, el cual establece objetivos de
emisiones obligatorias para los paises ricos. Estados Unidos no ratifica el tratado porque
dice que, ademas de perjudicar su economia, no incluye a los grandes paises en
desarrollo como China e India.

2004: MOSCU — El presidente ruso Vladimir Putin ratifica el Protocolo de Kioto. Esto
significa que los paises que generan mas del 55% de las emisiones globales apoyan el
tratado, una condicién para que entre en vigor.

2007: OSLO — EI ex vicepresidente estadounidense y activista climatico Al Gore y el
IPCC, obtienen el Premio Nobel de la Paz por sus esfuerzos para crear conciencia sobre
el calentamiento global.

2009: COPENHAGUE — Fracasa el primer intento por forjar un acuerdo climatico que
reemplace al de Kioto, —el cual expira en 2012— debido a las diferencias entre paises
ricos y pobres sobre quién debe hacer qué. Las amargas negociaciones terminan con un
acuerdo voluntario, que invita a los paises a presentar propuestas no vinculantes sobre
metas de emisiones para el afio 2020.

2011: DURBAN, Sudéfrica — Negociaciones de la ONU producen un avance importante,
porque los paises se ponen de acuerdo en adoptar un pacto universal sobre cambio
climatico en 2015, que entre en vigor cinco afios después.

2013: ESTOCOLMO — EI IPCC expresa que es "extremadamente probable" que la
influencia humana sea la razén dominante de las célidas temperaturas registradas desde

mediados del siglo XX.
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2015: PARIS — Mas de 190 gobiernos se reunen en la capital francesa para terminar lo
que se prevé sea un historico acuerdo para limitar las emisiones de gases de invernadero
después de 2020.

URL de origen: http://www.eluniversal.com.mx/articulo/mundo/2015/11/30/cronologia-acciones-clavecontra-el-

cambio-climatico

Gases de efecto invernadero (GEI)

La temperatura de nuestro planeta posee un sistema de control natural, en el que
aproximadamente un tercio de la radiacion solar que llega a la tierra se refleja de vuelta al
espacio. Del resto, parte es absorbida por la atmésfera, pero la mayor parte es absorbida
por la tierra y los océanos. La superficie de la Tierra se calienta y, como resultado emite
radiacion infrarroja. Los gases de efecto invernadero son gases atmosféricos que atrapan
la radiacion infrarroja, calentando asi la atmosfera. Los gases de efecto invernadero de
origen natural incluyen vapor de agua, dioxido de carbono, el ozono, el metano y el 6xido
nitroso, y juntos crean un efecto invernadero natural. Sin embargo, las actividades
antropogénicas estan causando que aumenten en forma critica los niveles de gases de
efecto invernadero en la atmdésfera y de la misma forma, esta4 causando afectacion en el
sistema climéatico (IPCC, 2001).

La Figura 1 muestra las fuentes de emisién, el promedio de vida atmosférica y el potencial
de calentamiento de los principales GEI de largo plazo que reconoce la CMNUCC vy el
Protocolo de Kioto; éstos son: diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso
(N,O), hidrofluorocarbonos (HFCs), perfluorocarbonos (PFCs) y hexafluoruro de azufre
(SFe).

e —
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Figura 1. Gases de efecto invernadero controlados por la CMNUCC. Datos tomados del Segundo

Informe de Evaluacion del IPCC.
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El potencial de calentamiento representa el efecto combinado de los diferentes periodos
de permanencia de esos gases en la atmésfera, y su eficacia relativa de absorcion, de

la radiacion infrarroja saliente.

Gases de efecto invernadero indirectos

Son reconocidos como GEI “indirectos”, aquellos gases que contribuyen indirectamente al
forzamiento radiativo, por medio de su impacto en la quimica atmosférica, ya que pueden
modificar la formacién y/o vida atmosférica de los GEI directos o contribuir a la formacion
de aerosoles. Los mas importantes de los GEI indirectos son: mondéxido de carbono (CO),
oxidos de nitrdgeno (NOXx), compuestos organicos volatiles (COV), compuestos organicos
volatiles distintos del metano (COVDM) y diéxido de azufre (SO,).

Estos gases contaminantes son precursores del ozono en la atmésfera baja (el ozono

troposférico, Oz), formado mediante reacciones fotoquimicas complejas que tienen lugar
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en la inicial 10 a 15 km por encima del suelo y modifica el tiempo de vida del CH,. El
ozono tiene un impacto de calentamiento en la parte superior de la troposfera (Mgller,
2013), mientras que cerca del nivel del suelo es téxico para los seres humanos y plantas,
incluyendo cultivos, lo cual amenaza la seguridad alimentaria en el desarrollo y los paises
desarrollados. Ademas puede reducir la eficacia de los sumideros de carbono terrestre
(Molina et al., 2009).

Las emisiones de SO, contribuyen a la formacion de aerosoles de sulfatos y ademas, el
SO, es un compuesto que acompafia en cantidades significativas algunas fuentes de
emisiones de carbono negro (Bond et al., 2013), y lo mismo sucede con el CO (INECC-
SEMARNAT, 2012). Ademéas de contribuir indirectamente al forzamiento radiativo, las
emisiones de CO, NOx, COVDM y SO, son las causas principales del smog, de la lluvia
acida y de la niebla regional, por lo que la recopilacion de datos sobre estos gases
beneficiard a los programas de monitoreo de la calidad del aire (PNUD-FMAM, 2008).

Agentes climaticos de corto plazo, (NTCFs)

Las fuentes que emiten CN también emiten las otras especies de vida corta, los NTCFs,
por sus siglas en inglés: Near-Term Climate Forcers, son compuestos cuyo impacto sobre
el clima se produce principalmente dentro de la primera década después de su emision.
También se conocen como contaminantes climéticos de vida corta o forzadores climaticos
de vida corta (SLCP o SLCF, por sus siglas en inglés: Short-Lived Climate
Pollutant/Forcers). Los NTCFs son compuestos que pueden ya sea enfriar o calentar el
clima (Bond et al., 2013). Este conjunto de compuestos incluye al metano (CH,), que es
también un GEI, asi como al ozono (Os3), el carbono negro y algunos hidrofluorocarbonos
(HFC), algunos de los cuales estan regulados por el Protocolo de Kioto. El ozono tiene un
impacto de calentamiento en la parte superior de la troposfera (Mgller 2013), mientras que
cerca del nivel del suelo es téxico para los seres humanos y plantas, incluyendo cultivos,
lo cual amenaza la seguridad alimentaria en el desarrollo y los paises desarrollados.
Ademas puede reducir la eficacia de los sumideros de carbono terrestre (Molina, Zaelke et
al. 2009).

Debido a su corta duracion (de unos dias a unas pocas décadas), los NTCFs son de
interés, dado que los esfuerzos para su control tienen efectos rapidos sobre el

calentamiento global, por lo que su influencia en el clima es significativa, y ademas
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presentan impactos locales adversos, como en la salud humana (IPCC, 2014; Myhre et

al., 2013). De los NTCFs, el carbono negro se ha convertido en un tema emergente, del

cual se ha investigado mucho en las ultimas tres décadas.

Carbono Negro (CN)

El CN es un subproducto de la combustion incompleta de los combustibles fosiles,
biocombustibles y biomasa; absorbe fuertemente la luz solar por unidad de masa como
ninguna otra sustancia presente en la atmosfera; reduce el albedo, lo que acelera el
derretimiento del hielo y la nieve al depositarse sobre esas superficies; e influye
indirectamente en los patrones de precipitacion y formacion de las nubes (Bond et al.,
2004a); (Bond et al., 2013).

Los descubrimientos iniciales fueron desarrollados por Tihomir Novakov, (1929 - 2015),
quien acufid el término "carbono negro" y estudié estas particulas a partir de la década de
1970 en el Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley (Novakov and Hansen, 2004).
Novakov fue nombrado como "el padrino de los estudios de carbono negro" por James
Edward Hansen, quien durante la década de los ochenta investigd la composicion y las

propiedades 6pticas del CN (Hansen and Nazarenko, 2003).

El CN forma parte de una mezcla de aerosoles, cuyas emisiones impactan a escala global
el balance energético del planeta, en especial si la ubicacion de estas nanoparticulas esta
cercana a los polos u otra regién cubierta de hielo o nieve. Asimismo, la influencia del CN
a nivel local también es importante. Dada la breve estadia del CN en la atmésfera (hasta
una semana), la preocupacién se centra en la calidad del aire local contaminado con CN,
que produce efectos adversos sobre la salud; se ha descubierto que las emisiones de CN
por la quema de diésel, contienen sustancias carcind0genas. Asimismo, los gases
precursores del ozono troposférico impactan de manera local, afectando principalmente la
productividad de los ecosistemas agricolas y naturales. Esto puede conducir a un déficit

alimentario que amenace el equilibrio social y el desarrollo econémico de la regién.

Las mayores fuentes mundiales de CN son quema a cielo abierto de los bosques y
sabanas. Las emisiones dominantes de CN de otros tipos de combustién dependen de la
ubicaciéon. Los combustibles soélidos residenciales (carbon y biomasa) contribuyen del 60

al 80% de las emisiones de Asia y Africa, mientras que los motores diésel en carretera y
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fuera de ella contribuyen con alrededor del 70% de las emisiones en Europa, América del
Norte y América Latina (Bond et al., 2013).

Como se menciond anteriormente, el CN se ha relacionado con varios efectos sobre la
salud. Existe una correlacion significativa entre las particulas ultra-finas de CN emitidas y
los impactos en la salud humana (cancer, cataratas, enfermedades respiratorias y
cardiovasculares) (Galdos et al., 2013; Hua et al., 2014; Wang et al., 2013). Los aerosoles
de CN entran en el cuerpo a través del sistema respiratorio y llegan a los érganos internos
(pulmédn e higado) a través de la sangre, causando problemas graves, y también afectan
al corazén y al cerebro (Highwood and Kinnersley, 2006). Asimismo, los aerosoles de CN
tienen un gran potencial para absorber compuestos organicos carcinogénicos, tales como

hidrocarburos aromaticos policiclicos (Ni et al., 2014).

Recientemente, se han publicado excelentes criticas acerca del CN, discutiendo diversos
temas y reflexiones profundas, tales como inventarios, la historia y series de tiempo, los
factores de emision, la dependencia en la tecnologia, el forzamiento radiativo, riesgos
para la salud, las nubes y las interacciones de aerosoles, y los efectos de fusién del hielo
y la nieve (Bachmann, 2009; Bond et al., 2013; Commission-for-Environmental-
Cooperation, 2012; IPCC, 2014; Ni et al., 2014; Novakov et al., 2002; Wang and Zhang,
2014). A pesar de estos estudios, persiste una falta de datos sobre los factores de
emision especificos a cada tecnologia, asi como una metodologia estdndar de medicion
en todo el mundo reconocida por el IPCC. A la fecha, las investigaciones contindan
debido a la gran incertidumbre que existe en las determinaciones de FEcn. En (CCAC-
MCEE-INECC, 2013) se menciona que la variabilidad de emisiones de CN debido a las

incertidumbres va del 50% al 200% de los valores estimados.

Los FEcy dependen en gran medida de la practica de combustion, lo que resulta en
mayores emisiones cuando se tiene una mala combustién; esto le confiere una gran
incertidumbre a las emisiones (Bond et al., 2004a). Dichas practicas difieren por tipo de
sector y en cada caso influyen diversos aspectos, como el tipo de combustible y sus
combinaciones; el dispositivo de combustion; el tipo de tecnologia utilizada; los controles
de emisiones; y su prevalencia en el ambito regional. En la eleccién de cada factor de
emisién existen marcadas diferencias entre regiones, definidas en funcién de la eleccién

tecnolégica; a menudo se supone que las emisiones de un determinado tipo de
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combustible en los paises en desarrollo pueden ser mas altas que las de los paises
industrializados. Sin embargo, los factores de emisién pueden cambiar con el tiempo, a
medida que sean introducidas tecnologias con mayores eficiencias de combustion que
vayan desplazando las tecnologias que presentan altas emisiones. Bond et al, (2004)
explica que cada valor de FE es referido a una combinacién de combustible / tecnologia y
sobre la base de esta informacion, existe la posibilidad de ingresar los factores de emisién

especificos de la region.
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GLOSARIO

Asfalto — Fraccion pesada del petréleo crudo después de someterse a destilacién al alto
vacio y mezclarse con otros residuos, diluentes y polimeros para ajustarse a las
especificaciones, dependiendo del tipo de asfalto. Es de color negro o café obscuro. Su
consistencia puede variar de liquido a sélido

Benchmarking - También llamado comparacién referencial, es una de las préacticas de
negocios mas efectivas y populares y no se limita a ningin area en especial ni a un cierto
tamafio de empresa. Esta herramienta consiste en hacer una comparacién entre tu
negocio y la competencia (tanto directa como indirecta), asi como con comercios lideres
en otras industrias u otros mercados con la intencién de descubrir y analizar cuales son
sus estrategias ganadoras y, de ser posible, aplicarlas en tu propia empresa.

(http://lwww.soyentrepreneur.com/22889-por-que-hacer-benchmarking.html).

Nota: Aunque el término “benchmarking” comtinmente se aplica en temas de empresas y negocios, éste fue aceptado en la

terminologia de la revista Science of the Total Environment, donde se publico un articulo derivado de este trabajo.

Biocombustible - Combustible producido a partir de material seco organico o aceites
combustibles producidos por plantas. Entre los ejemplos de biocombustibles se
encuentran el alcohol (a partir de azucar fermentado), el licor negro proveniente del
proceso de fabricacién de papel, la madera y el aceite de soja.

Biomasa - El término biomasa en su sentido mas amplio incluye toda la materia viva
existente en un instante de tiempo en la Tierra. La biomasa energética también se define
como el conjunto de la materia organica, de origen vegetal o animal, incluyendo los
materiales procedentes de su transformacion natural o artificial. Cualquier tipo de biomasa
proviene en Ultima instancia de la fotosintesis vegetal.

Bosques - comunidad dominada por arboles o plantas lefiosas con un tronco bien
definido, con alturas minimas de 2-4 m, con una superficie minima de lha y con una
cobertura arbérea del 30 % (Ver Cuadro 1 dentro del reporte). Geograficamente se
diferenciaron en bosques tropicales y bosques templados.

Cal - Hidroxido de calcio. En forma hidratada se le llama cal apagada.

Caliza - Roca sedimentaria. Mineral estable, compuesto mayormente de carbonato de
calcio. Contiene gran cantidad de calcita.

Cambio Climético - Variacién del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana, que altera la composicion de la atmosfera global y se suma a la variabilidad

natural del clima observada durante periodos comparables.
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Cambio de uso de suelo en terreno forestal - La remocion total o parcial de la
vegetacion de los terrenos forestales para destinarlos a actividades no forestales.
Capacidad instalada - La capacidad de produccion especificada o planeada por el
fabricante de una unidad de proceso o la maxima cantidad de un producto que puede
elaborarse operando la planta a su maxima capacidad.

Carbdén - Elemento sdélido que existe en varias formas en la naturaleza, incluyendo
diamantes, grafito, coque y carbdn vegetal. La combinacion de carbén con hidrégeno se
conoce como hidrocarburo y pueden ser de grandes o pequefias moléculas.

Categoria de emision — Conjunto de sectores o actividades econdémicas (conjunto de
fuentes de emision), de una misma naturaleza, donde se libera algun gas de efecto
invernadero hacia la atmdsfera. Segun lo clasifica el PICC, las categorias de emisién son:
1 Energia; 2 Procesos Industriales; 3 Solventes; 4 Agricultura/Ganaderia; 5 Uso de Suelo,
Cambio de Uso de Suelo y Silvicultura; y 6 Desechos.

Cédula de Operacion Anual - Instrumento de reporte y de recopilacion de informacion de
emisiones y transferencias de contaminantes al aire, agua, suelo y subsuelo, mediante el
cual las industrias de jurisdiccion federal y/o estatal, reportan anualmente a la autoridad
competente, la informacion sobre sus procesos, para control y actualizacién de la base de
datos del Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes

Clima — Descripcién estadistica del estado del tiempo en términos de valores medios y
variabilidad de las magnitudes pertinentes (temperatura, precipitacion, humedad,
velocidad y direccién del viento, entre otros) durante periodos que pueden ser de meses a
miles o0 millones de afios. La Organizacion Meteorolégica Mundial establece el periodo
normal de 30 afios.

Clorofluorocarbonos — Gases de efecto invernadero incluidos en el Protocolo de
Montreal de 1987 y utilizados para refrigeracion, aire acondicionado, empaquetado,
aislamiento, disolventes o propelentes para aerosoles.

Combustible - Se le denomina asi a cualquier substancia usada para producir energia
calorifica a través de una reaccidon quimica o nuclear. La energia se produce por la
conversion de la masa del combustible a calor.

Combustibles formulados - Mezcla controlada de residuos liquidos y sélidos, incluyendo
residuos peligrosos, con poder calérico aceptable para su uso. Se excluyen plaguicidas,
dioxinas y benzofuranos policlorados, desechos radiactivos, gases comprimidos, residuos

infecciosos y cianuros. Debe cumplir la norma NOM-040-ECOL-2002.
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Combustibles fosiles liquidos o gaseosos - Combustibles provenientes de depdsitos
de carbono fésil, incluidos el petroleo, el gas natural y el carbon. De ellos se obtienen
gasolinas, diésel, combustoleo, gasdleo, gas L.P., butano, Propano, metano, isobutano,
propileno, butileno o cualquiera de sus combinaciones.

Combustion: Reaccion quimica entre los combustibles y un comburente, generalmente
oxigeno, que es acompafiada por calor y luz en forma de flama.

Combustdleo - Combustible pesado obtenido de las fracciones menos volatiles del
petréleo también llamado fuel6leo. Residual fuel oil en inglés.

CO, equivalente - Concentracion de dioxido de carbono que podria causar el mismo
grado de reflexion IR que otro gas con efecto invernadero.

Cogeneracion - Empleo del calor residual resultante de la generacion eléctrica (por
ejemplo, los gases de escape de turbinas de gas), ya sea con fines industriales o
calefaccion local.

Consumo energético - Consumo de producto tales como gasolinas, gas natural, diesel,
gas licuado, electricidad, combustéleo, querosenos, etc. que tienen como fin generar calor
0 energia, para uso en transporte, industrial o doméstico.

Coque del petrdleo - (Coke) - Masa solida porosa de color gris hasta negro. El coque
consta de hidrocarburos macromoleculares con alto grado de aromaticidad. Se obtiene
por coquizacién de alquitranes y residuos de desintegracion (cracking) y de pirdlisis. Se
usa como combustible sélido para calderas y se maneja a granel.

Crudo ligero - Petréleo crudo con densidad superior a 27° e inferior a 38° API.

Crudo pesado - Petroleo crudo con densidad igual o inferior a 22°. API.

Datos de actividad - Valor numérico o magnitud de una actividad socioeconémica
(produccién, consumo, cultivo, nUmero de habitantes, etc.) a la cual est4 asociada la
emision de algun gas con efecto invernadero.

Densidad (o gravedad especifica) - Magnitud que representa a la masa de una
substancia entre el volumen que esta ocupa, a condiciones especificadas de presiéon y
temperatura. En este informe la unidad utilizada es t/m?®.

Diésel - Gasoleo. Combustible obtenido de la fraccidn menos volatil que la gasolina. Gas
oil en inglés.

Dioxido de carbono - Gas que se produce de forma natural, y también como
subproducto de la combustion de combustibles fésiles y biomasa, cambios en el uso de
las tierras y otros procesos industriales. Es el principal gas de efecto invernadero

antropogénico que afecta al equilibrio de radiacion del planeta. Es el gas de referencia
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frente al que se miden otros GEI y, por lo tanto, tiene un Potencial de calentamiento
mundial de 1.

Emisiones - Liberacién a la atmoésfera de GEI y/o sus precursores y aerosoles en la
atmaosfera, incluyendo en su caso compuestos de efecto invernadero, en una zona y un
periodo de tiempo especificos.

Efecto invernadero — Fendmeno producido por ciertos gases presentes en la atmosfera
que retienen la energia emitida por la Tierra, calentada por la radiacion solar. El aumento
de la concentracion de estos gases produce un calentamiento mayor, con efectos sobre el
clima global del planeta.

Energia alternativa - Energia derivada de combustibles que no tienen un origen fasil.
Energia renovable - Fuentes de energia que son sostenibles, dentro un marco temporal
breve si compara con los ciclos naturales de la Tierra, e incluyen tecnologias no basadas
en el carbono, como la solar, la hidrolégica y la edlica, ademas de las tecnologias neutras
en carbono, como la biomasa.

Energia secundaria - Se le denomina a los diferentes productos energéticos que
provienen de los distintos centros de transformacién y cuyo destino son los sectores de
consumo y otros centros de transformacion.

Eficiencia energética - En centros de transformacion, se define como la relacion entre
produccién e insumos energéticos,

Eficiencia de un proceso — En LEAP: En un proceso de transformaciéon de energia, se
refiere al contenido de energia de las fuentes de salida (produccién), dividida por el
contenido de energia de los combustibles de materias primas (insumos).

Factor de emisién — Parametro calculado a partir de datos experimentales, promedio de
suficientes fuentes de emisidn de la misma tecnologia y confiable estadisticamente. Es el
valor por el que se multiplica un dato de actividad para estimar emisiones. Se expresa en
cantidad de emisiones por unidad de masa de la actividad de una fuente generadora de
GEL.

Fermentacion Entérica — Procesos normales que existen en el sistema digestivo de los
animales. Los microorganismos presentes en estbmagos e intestinos del aparato digestivo
fermentan anaerébicamente el alimento consumido por el animal. Como hay ausencia de
oxigeno, produce metano como un subproducto, que es excretado o eructado por el
animal. Entre las especies ganaderas, bovinos, ovinos, caprinos, bufalos, camélidos) los

rumiantes son los principales emisores de metano.
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Forzamiento radiativo — Cambio en la irradiacion neta vertical (expresada en W/m?) en la
tropopausa debido a un cambio interno o un cambio en el forzamiento externo del sistema
climatico (por ejemplo, un cambio en la concentracion de CO, en la potencia del Sol.
Fuente - Cualquier proceso, actividad o mecanismo que emite un gas de efecto
invernadero, un aerosol, un precursor de gases o0 aerosoles en la atmésfera.

Gas de efecto invernadero — Aquellos componentes gaseosos de la atmdsfera, tanto
naturales como antropégenos, que absorben y emiten radiacion infrarroja.

Gas licuado del petroleo (GLP) (Liquefied petroleum gas, LPG) - Es la fraccion mas
ligera obtenida en la refinacion del petréleo. Es un gas en condiciones normales que
consiste en una mezcla de propano y butano, que se licia y almacena mediante presion.
Utilizado para uso doméstico y para carburacion. En el proceso también se obtiene el gas
licuado de refinacion: (Liquefied refinery gas, LRG) que difiere el gas LPG por la presencia
de propileno y butileno.

Gas natural - El gas natural puede encontrarse asociado con el petréleo crudo o
encontrarse independientemente en pozos de gas no asociado o gas seco. El metano es
su principal constituyente con pequefias cantidades de etano y propano y cantidades
variables de nitrégeno, diéxido de carbono y acido sulfhidrico. Es utilizado para uso
doméstico en industrias y generacién de electricidad.

Gasolina automotriz - Mezcla de los productos mas ligeros obtenidos por la destilacion
del petroleo crudo (desde 35-49°C hasta 221-225°C), los que son sometidos a diferentes
procesos para la operacion apropiada en los motores de combustion interna de
automoviles. Hay tres tipos de gasolinas automotrices: Pemex Magna, Pemex Magna
Reformulada (oxigenada) y Pemex Premium.

Gg - Unidad de medida de masa equivalente a 10° gramos. Un giga gramo equivale a
1,000 toneladas y es la unidad empleada para las emisiones de GEI.

Gravedad especifica (Specific gravity, Sg) - Es el cociente del peso de un volumen de
material dado entre el peso del mismo volumen de agua medida a la misma temperatura.
Hexafluoruro de azufre (SF¢) - Uno de los seis GEI que se intenta reducir en el marco
del Protocolo de Kioto. Se utiliza en la industria pesada para el aislamiento de equipos de
alto voltaje y en la fabricacion de sistemas de enfriamiento de cables. Su Potencial de
calentamiento mundial es 23,900.

Hidrocarburos - Grupo de compuestos organicos que contienen principalmente carbono
e hidrégeno. Son los compuestos organicos mas simples y los constituyentes principales

del petrdleo.
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Hidrofluorocarbonos - Unos de los seis GEI que se intentan eliminar en el marco del
Protocolo de Kioto. Se producen de manera comercial como sustitutos de los
clorofluorocarbonos. Los HFC se utilizan sobre todo en refrigeracion y fabricaciéon de
semiconductores. Su Potencial de calentamiento mundial se encuentra entre 1.300 y
11.700.

Intensidad Energética - (KJ/$ producido) Cantidad de energia necesaria para producir un
USD de PIB. (SENER 2010).

Intensidad final de energia — En LEAP: Consumo final anual de energia por unidad de
nivel de actividad.

LEAP - Sistema de Planificacion de Alternativas Energéticas de Largo Plazo y por sus
siglas en inglés: Long range Energy Alternatives Planning system), es un software para
modelar sistemas energéticos, ambientales y econémicos a mediano y largo plazo.

Nivel de actividad — En LEAP: Una medida de la actividad social o econémica para cual
se consume energia.

NTCFs - Por sus siglas en inglés: Near-Term Climate Forcers, son compuestos cuyo
impacto sobre el clima se produce principalmente dentro de la primera década después
de su emision. También se conocen como contaminantes climaticos de vida corta o
forzadores climaticos de vida corta (SLCP o SLCF, por sus siglas en inglés: Short-Lived
Climate Pollutant/Forcers).

Metano (CH,) - Gas de efecto invernadero, producido por la descomposicién anaerobia
(sin oxigeno) de residuos en vertederos, digestién animal, descomposicion de residuos
animales, produccion y distribucién de gas natural y petréleo, produccion de carbén, y
combustién incompleta de combustibles fésiles. EI metano es uno de los seis GEI que se
intenta reducir en el marco del Protocolo de Kioto. Es un hidrocarburo gaseoso altamente
inflamable y el principal constituyente del gas natural. Su potencial de calentamiento es
21.

Mitigacion - Aplicacién de politicas y acciones destinadas a reducir las emisiones de las
fuentes, o mejorar los sumideros de gases y compuestos de efecto invernadero.

Norma - Conjunto de reglas o codigos que establece instrucciones o define el rendimiento
de un producto (por ejemplo, niveles, dimensiones, caracteristicas, métodos de prueba y
reglas para su uso) y/o tecnologias.

Oxido nitroso (N,O) - Potente gas de efecto invernadero emitido con el uso de

fertilizantes en suelos, la combustion de combustibles fésiles, la produccién de acido
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nitrico, y la combustién de biomasa. Uno de los seis GEI que se intentan reducir con el
Protocolo de Kioto. Su potencial de calentamiento es 310.

Ozono (O3) - Es un componente gaseoso natural de la estratosfera y se forma por la
interaccion entre la radiacidbn solar ultravioleta y el oxigeno molecular. ElI ozono
estratosférico forma la beneficiosa “capa de ozono”, que tiene un papel decisivo en la
absorcion de radiaciones y su destruccién por PFC puede producir un aumento de
radiacion ultravioleta B a nivel del suelo, altamente peligrosa para los organismos vivos.
También se forma en la troposfera por reacciones fotoquimicas de gases (6xidos de
nitrdgeno y compuestos organicos volatiles) que resultan de actividades humanas y es
llamado ozono ambiental, contaminante peligroso para los organismos vivos. El ozono
troposférico actia como un gas de efecto invernadero.

Paises/Partes del Anexo | - Grupo de paises incluidos en el Anexo | (tal y como figuran
en la enmienda de 1998) de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico, incluidos todos los paises desarrollados de la Organizacién de
Cooperacion y Desarrollo Econdmicos (OCDE), y los paises con economias en transicion.
En virtud de los Articulos 4.2 a) y 4.2b) de la Convencion, los paises del Anexo | se
comprometen de manera especifica a conseguir de forma individual o conjunta en el afio
2000 los niveles de emisiones de GEI que tenian en 1990.

Perfluorocarbonos - Unos de los seis GEI que se intentan eliminar en el marco el
Protocolo de Kioto. Son subproductos de la fundicién del aluminio y del enriquecimiento
del uranio. También sustituyen a los clorofluorocarbonos en la fabricacion de
semiconductores. El Potencial de calentamiento mundial de los PFC es 6.500-9.200
veces superior al del didxido de carbono.

Petréleo - Mezcla compuesta predominantemente de hidrocarburos que se presenta en la
naturaleza. Es producto de una descomposicién de los organismos vegetales y animales
gue existieron en periodos de tiempo geoldgico.

Poder calorifico - Cantidad de calor producida por la combustibn completa de una
substancia combustible. Esta puede ser medida seca o saturada con vapor de agua;
“‘neta” o “bruta”. El término bruta significa que el vapor de agua producido durante la
combustién ha sido condensado a liquido, liberando asi su calor latente. “Neta” significa
que el agua se mantiene como vapor.

Potencial de calentamiento global — indice relativo empleado para comparar el impacto
gue tiene en el clima la emisiébn de un kilogramo de un gas de efecto invernadero

comparado con la emision de un kilogramo de dioxido de carbono. Los valores del indice
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consideran los efectos radiativos de cada gas asi como sus diferentes tiempos de
permanencia en la atmésfera.

Protocolo de Kioto - Se adopt6 en el tercer periodo de sesiones de la Conferencia de las
Partes de la CMCC en 1997 en Kioto, Japon. Contiene compromisos legales vinculantes,
ademas de los incluidos en la CMCC. Los paises del Anexo B del Protocolo acordaron la
reduccién de sus emisiones antropogénicas de GEI a al menos un 5 por ciento por debajo
de los niveles en 1990 durante el periodo de compromiso de 2008 al 2012.

Queroseno (Kerosene) - Combustible liquido constituido por la fraccién del petréleo crudo
gue se destila entre los 150 y 300°C. Se usa como combustible para la coccién de
alimentos, el alumbrado, en motores, en equipos de refrigeracion y como solvente para
betunes e insecticidas de uso doméstico.

Refineria - Centro de trabajo donde el petréleo crudo se transforma en sus derivados.
Esta transformacién se logra mediante los procesos de: destilacion atmosférica,
destilaciéon al vacio, hidrodesulfuracion, desintegracion térmica, desintegracion catalitica,
alquilacién y reformacion catalitica entre otros.

Residuos Peligrosos — Residuos generados por actividades industriales y de servicios
con altos riesgos de salud 0 que provocan la contaminacion irreversible del ambiente, que
por ello requieren un confinamiento controlado o tratamientos especificos previos a su
disposicién como son la incineracién en altas temperaturas.

Silvicultura - La teoria y practica de controlar el establecimiento, composicion,
constitucion, crecimiento y desarrollo de los ecosistemas forestales para la continua
produccién de bienes y servicios.

Software del PICC — Programa de calculo en Excel proporcionado por el PICC para
sistematizar y facilitar la elaboracién de los inventarios de GEI.

Solvente - Substancia usualmente liquida que es capaz de disolver a otra ya sea en
estado liquido, gaseoso o soélido para formar una mezcla homogénea.

Subproducto - Producto que se obtiene en forma secundaria durante el proceso de
manufactura de otro producto principal de la reaccion.

Uso de suelo - Se aplica a los diferentes tipos de cobertura que el ser humano crea para
satisfacer sus necesidades materiales o espirituales (Vink 1975). Es una descripcion de la

funcion o el proposito para el cual la tierra sera usada. (LUCC 2000).

Nota: Basado en el IPCC del afio 2001. Glosario de Términos. Tercer Informe de Evaluacién. Anexo B. pagina
173.
SENER (2010). Balance Nacional de Energia 2010. S. d. E. (SENER).

Maria Magdalena Montelongo Reyes

139





