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V 4
[1] Energia

En esta categoria se analizan las emisiones de gases de efecto invernadero derivadas del
consumo de combustibles fésiles [1A], las cuales liberan principalmente dioxido de carbono
(CO,), y las emisiones fugitivas [1B], que liberan metano (CH,).

En el consumo de combustibles fésiles, las emisiones de CO, dependen del contenido
de carbono del combustible. Para los gases distintos de CO, (CH, y N,O), las caracteristicas
de los combustibles, la tecnologia empleada y las medidas de reduccion de las emisiones
son factores que determinan las tasas de emision; deben también tomarse en cuenta el
contenido de humedad, la fraccion de carbono y la eficiencia de la combustién.

Las emisiones fugitivas, de acuerdo con IPCC, son las que se generan en las industrias
de combustibles soélidos, de petréleo y gas natural. Las tasas de emision dependen de las
practicas durante la produccion, procesamiento, transmision, almacenamiento y distribu-
cion de esos combustibles.

Para la contabilidad y analisis de los gases de efecto invernadero (GEl) sdlo se conside-
ran los de efecto directo: CO,, CH, y N,O.

La clasificacion que corresponde a la categoria de Energia, de acuerdo con las directri-
ces de IPCC 2006, se muestra en la Tabla 1.

No se considera el consumo eléctrico en cada sector, ya que las emisiones se contabi-
lizan en la generacién de electricidad; tampoco otras fuentes renovables de energia dife-
rentes a la biomasa, como las energias nuclear, hidrica o edlica, dado que se considera que
éstas no generan emisiones de gases de efecto invernadero directo. Las emisiones de CO,
provenientes de la quema de biomasa para la generacion de energia no se consideran en el
total del inventario, por considerarse como fuente biogénica (las emisiones de CH, y N,0O
de esta actividad si se contabilizan en la categoria de energia). Tampoco se incluyen los
usos no energéticos que se consideran en procesos industriales y otros usos de producto.

Las emisiones en la categoria de Energia, expresadas en CO,,, registraron un aumento
de 59.5% con respecto a 1990, pasando de 301,473.25 Gg a 480,878.83 Gg (+2.3%) en
2015, con una tasa de crecimiento media anual (TCMA) de 1.9% (Tabla 2 y Figura 1). Las
emisiones de GEI por el consumo de combustibles fésiles participd en 2015 con 90.8% y en
1990 con 92%, lo que significa que emisiones fugitivas contribuyeron en 2015 con 9.2% vy
en 1990 con 8 por ciento.

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico 4
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Tabla 1. Clasificacidn de los sectores y subsectores de energia,
definidos por Ipcc, 2006

Clave

Subcategorias
IPCC

1A | Actividades de quema de combustibles

1A1 | Industrias de la energia

1Ala Actividad principal produccién de electricidad y calor

1A1b Refinacion del petréleo

1A1c Manufactura de combustibles solidos y otras industrias de la energia
1A2 | Industrias manufactura y de la construcciéon

1A2a Hierroy acero

1A2b Metales no ferrosos

1A2c Sustancias quimicas

1A2d Pulpa, papel e imprenta

1A2e Procesamiento de alimentos, bebidas y tabaco

1A2f Minerales no metalicos

1A2g Equipo de transporte

1A2h Maquinaria

1A2i Mineria (con excepcion de combustibles) y canteria
1A2j Madera y productos de la madera
1A2k Construccion
1A2I Textiles y cueros
1A2m Industria no especificada
1A3 | Transporte
1A3a Aviacion civil
1A3b Autotransporte
1A3c Ferrocarriles
1A3d Navegacion maritima y fluvial

1A3e Otro transporte

1A4 | Otros sectores

1A4a Comercial/institucional
1A4b Residencial
1A4c Agropecuario/silvicultura/pesca/piscifactorias

1B | Emisiones fugitivas provenientes de la fabricacién de combustibles

1B1 | Combustibles sélidos

1Bla Mineria carbonifera y manejo del carbon

1B1b Combustion espontanea y vertederos para quema de carbén
1B2 | Petréleo y gas natural

1B2a Petroleo

1B2b Gas natural

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico 5
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Tabla 2. Emisiones por GEl para la categoria de Energia, 1990-2015

Gg de CO,,

Afio co, CH, N,O Total CO;:Z;:::::P
1990 | 283,83801| 15737.90| 1,897.34| 301,473.25 35,955.86
1995 | 305,374.46| 1518436| 2,610.37| 323,169.19 37,379.28
2000 | 35732667| 20,12824| 2,82038| 380,275.29 29,711.15
2005 | 386,846.75| 23,093.49| 3,288.96| 413,229.20 27,704.85
2010 | 439,237.83| 27,001.46| 3,732.59| 469,971.88 27,404.19
2011 | 442,759.92| 29,04.44| 3,832.13| 475,796.48 26,804.07
2012 | 43644532| 27,27232| 3,801.55| 467,519.19 27,344.98
2013 | 438439.81| 31566.60| 3,756.55| 473,762.96 26,794.60
2014 | 432,336.10| 34,601.35| 3,677.58| 470,615.02 26,805.07
2015 | 44539837| 31,644.83] 3,83563| 480,878.83 26,524.32

* Datos informativos, las emisiones de CO, por la quema de biomasa no se suman al total de emisiones.

Figura 1. Emisiones GEl por subcategoria de Energia, 1990-2015
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Tabla 3. Emisiones GEl por subcategoria de Energia, 1990-2015

Gg de CO,,

Categoria 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
1A Actividades de
quema del 277,479.09 | 294,343.28 | 334,861.62 | 375,229.87 | 410,545.40 | 425,074.14 | 427,795.44 | 432,799.25 | 421,770.63 | 436,459.96
combustible
tA:nlgé?:tr'as de 102,735.24 | 107,815.66 | 135,490.75 | 148,386.99 | 156,263.03 | 159,640.32 | 166,828.14 | 171,687.23 | 163,802.81 | 164,636.82
1A2 Industrias de
manufacturay 50,829.57 51,356.07 48,027.46 54,404.52 53,258.60 61,831.48 56,988.90 61,042.94 58,726.24 63,490.20
construccion
1A3 Transporte 93,541.83 | 102,468.79 | 117,209.09 | 139,304.03 | 164,226.38 | 167,477.78 | 167,825.34 | 164,759.90 | 163,402.74 | 171,354.84
1A4 Otros sectores 30,372.44 32,702.77 34,134.32 33,134.33 36,797.38 36,124.56 36,153.06 35,309.19 35,838.84 36,978.11
1B Emisiones fugitivas
provenlenjces P 23,994.17 28,825.91 45,413.67 37,999.32 59,426.48 50,722.35 39,723.76 40,963.71 48,844.39 44,418.87
de la fabricacién de
combustibles
:(I;ildgcszmbustlbles 3,241.64 3,283.07 4,354.13 3,496.37 8,980.57 11,362.99 9,543.96 9,186.93 9,340.60 7,786.77
i:fuI::Itroleo veas 20,752.53 25,542.84 41,059.54 34,502.96 50,445.91 39,359.36 30,179.79 31,776.78 39,503.79 36,632.10

La contribucién por las subcategorias de Energia en 2015 fueron las siguientes (Figu-
ra 2 y Tabla 3): el transporte contribuye con 35.6%; industrias de la energia, 34.2%; indus-
trias de manufactura y construccién, 13.2%; otros sectores (residencial, comercial vy
agropecuario), 7.7%; emisiones fugitivas de petréleo y gas, 7.6%, y emisiones fugitivas de
combustibles sélidos, 1.6 por ciento.

Emisiones (Gg de CO.e)

100000 150000 200000

50000

Figura 2. Emisiones de GEI por subcategoria de Energia
Gg de CO,, e incertidumbre

1A1

1A2

1

1A1: Industrias de la energia
1A2: Industrias manufactureras y de la construccion
1A3: Transporte
1A4: Otros sectores (*)
1B1: Combustibles sélidos

1B2: Petréleo y gas natural

A3 1A4 1B1 1B2

Las emisiones de CO, en 2015 representaron 445,398.37 Gg, de los cuales 37.7% fue-
ron por transporte; 36.9% de las industrias de la energia; 14.2% de las industrias de manu-
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factura y la construccion; 7.7% de otros sectores (residencial, comercial y agropecuario), y
3.5% de las emisiones fugitivas de petréleo y gas natural.

Las emisiones de CH, en 2015 alcanzaron 31,644.83 Gg de CO,, donde las emisiones
fugitivas por petroleo y gas contribuyeron con 66.8%, seguidas de las emisiones fugitivas
por el procesamiento de combustibles sélidos, con 24.6 por ciento. Por su parte, las de N,O
en ese mismo afio fueron de 3,835.63 Gg de CO,,, en las cuales 82.6% correspondié al sec-
tor transporte.

3.1 Comparacion del método de referencia
con el método sectorial

El método de referencia es util para estimar solamente las emisiones de CO, con un enfo-
que de arriba hacia abajo, es decir, se basa en las estadisticas de produccién de combusti-
bles primarios y secundarios que se utilizan en el pais y que corresponden a la subcategoria
[1A] “Actividades de quema de combustibles”. Es una segunda estimacion y sus resultados
se comparan con los del método sectorial de las emisiones de CO, con un nivel 1. Las dife-
rencias significativas pueden indicar que hay problemas con los datos de actividad, los po-
deres calorificos netos, el contenido de carbono vy el cdlculo de carbono excluido, entre
otros factores. Tipicamente la diferencia entre ambos métodos debe de ser de 5% o menor.

Los datos de actividad para el método de referencia fueron los del Sistema de Infor-
macion Energética (SIE) de la Secretaria de Energia (SENER 2017b) y la informacion provista
en el consumo final para la generacién de energia eléctrica (CFE 2017) y productores inde-
pendientes de energia (SENER 2017a). Asi como factores de emisidon propios del pais y es-
pecificos para el tipo de combustible utilizado (INECC 2014).

En la Tabla 4 y la Figura 3 se muestran los resultados de la comparacion entre el méto-
do de referencia y el sectorial. Como puede observarse en esos elementos, entre ellos hay
una diferencia en las emisiones por el consumo de energia. En el sectorial se encuentra en
el rango de 5% de variacion hasta 2004, pero aumenta con respecto al método de referen-
cia, presentado su mayor variacion en 2012 y 2013.

Las diferencias entre las estimaciones de estos métodos indican que uno de ellos sub-
estima o sobreestima el consumo de energia. La Guia de buenas prdcticas de IPCC reco-
mienda consultar con las autoridades nacionales acerca de cudl de los dos métodos
permite evaluar de manera exhaustiva y mas exacta el consumo total de cada combustible.

Es pertinente sefialar que se trata de la primera vez que se utilizan las estadisticas de
generacion de energia eléctrica y no directamente las que publica la Secretaria de Energia,
que se usaron en el método de referencia. Otra variacion encontrada durante el ejercicio

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico 8
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fue la que media entre los poderes calorificos del gas natural nacional y el importado, que
podrian influir en el resultado para el periodo 2005 a 2015.

Tabla 4. Comparacién del método de referencia y el sectorial
por la actividad de consumo de combustible, 1990-2015

Gg de CO,,
Afio Método | \ariacién %
Referencia Sectorial
1990 | 261,904.839 | 277,479.085 5.95%
1991 | 280,672.218 | 288,806.423 2.90%
1992 | 279,872.281 | 290,270.687 3.72%
1993 | 287,429.348 | 289,811.700 0.83%
1994 | 305,897.404 | 307,462.921 0.51%
1995 | 285,751.362 | 294,343.285 3.01%
1996 | 293,506.200 | 302,272.892 2.99%
1997 | 313,015.075 | 314,660.127 0.53%
1998 | 326,477.315 | 332,785.775 1.93%
1999 | 314,167.207 | 329,756.747 4.96%
2000 | 323,788.345 | 334,861.621 3.42%
2001 | 332,693.579 | 335,708.941 0.91%
2002 | 339,983.488 | 357,100.698 5.03%
2003 | 352,733.973 | 354,353.936 0.46%
2004 | 366,908.089 | 365,076.445 -0.50%
2005 | 403,713.484 | 375,229.873 -7.06%
2006 | 402,015.984 | 389,706.012 -3.06%
2007 | 420,385.952 | 403,454.516 -4.03%
2008 | 437,444.854 | 411,724.483 -5.88%
2009 | 435,972.895 | 401,020.878 -8.02%
2010 | 430,034.587 | 410,545.396 -4.53%
2011 | 454,998.456 | 425,074.135 -6.58%
2012 | 469,493.369 | 427,795.437 -8.88%
2013 | 474,786.103 | 432,799.253 -8.84%
2014 | 444,379.354 | 421,770.630 -5.09%
2015 | 435,586.064 | 436,459.963 0.20%
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico 9
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Figura 3. Comparacion entre el método de referencia y el sectorial
por el consumo de combustible, 1990-2015
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3.2 [1A] Consumo de combustibles fosiles

El IpcC define la quema de combustible como la oxidacion intencional de materiales dentro
de un aparato disefiado para suministrar calor o trabajo mecanico a un proceso, o para uti-
lizar fuera del aparato (IPCC et al., 2006). Se define asi con el fin de distinguir las emisiones
por guema de combustibles para la produccion de calor o trabajo de las generadas en
reacciones quimicas por el uso de combustibles fosiles en los procesos industriales para
fabricacion de productos.

Se llevaron a cabo dos talleres con diversos sectores de la industria en los que se die-
ron a conocer la informacion utilizada y las metodologias de calculo de emisiones por
guema de combustible, y se atendieron las observaciones y sugerencias de mejora.

Talleres

1 de abril de 2016. Taller de arranque del Inventario nacional de emisiones de gases y
compuestos de efecto invernadero (INEGYCEI) en el marco de la Sexta comunicacion nacio-
nal ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas de Cambio Climdtico.

22 de mayo de 2017. Taller de discusién de resultados preliminares del INEGYCEI.

Durante la revision del inventario, se verificaron los factores de emisién utilizados vy la
estimacion de los mismos durante el ejercicio de calculo de las incertidumbres.

Como areas de oportunidad de mejora de este esfuerzo, es necesario reforzar y modi-
ficar el Registro Nacional de Emisiones (RENE) para tener una mayor desagregacion de las
fuentes de emisiones, llevar a cabo el calculo por cada equipo de combustiéon y actualizar el

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico 10
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estudio que permite conocer el contenido de carbono por unidad de energia de los com-
bustibles utilizados.

Al terminar la compilacién del informe del inventario, se solicitara una revision de ex-
pertos externos para realizar el aseguramiento de la calidad del mismo.

3.2.1 [1A1] Industrias de la energia

3.2.1.1 [1A1a] Actividad principal produccion de electricidad y calor

En esta subcategoria se incluyen las emisiones de GEI como son el diéxido de carbono
(CO,), el metano (CH,) y el oxido nitroso (N,0), procedentes de la combustion de combus-
tibles fésiles para la generacion de energia eléctrica por parte de la Comisién Federal de
Electricidad (CFE) y los Productores Independientes de Energia (PIE).

En 2015, en esta subcategoria se generaron 125,124 Gg de CO,,, de los cuales
124,850 Gg de CO,. correspondieron a CO, (99.8%) con una incertidumbre de 3.38%; 67
Gg de CO,. a CHy (0.04%) con una incertidumbre de 71.52%, y 206 Gg de CO,. a N,O
(0.16%) con una incertidumbre de 100.46 por ciento.

En esta subcategoria, las emisiones crecieron 92% de 1990 a 2015, con una TCMA de
2.64% para el periodo (ver Tabla 5y Figura 4).

Tabla 5. Emisiones de GEl por la generacidn energia eléctrica, 1990-2015
Gg de CO,,

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

CFE | 65,195 | 75,318 | 103,980 | 93,210 | 81,968 | 90,485 | 97,195 | 91,831 | 84,000 | 86,834
PIE - - 571 | 20,019 | 34,470 | 29,112 | 27,700 | 37,223 | 36,416 | 38,290
Total | 65,195 | 75,318 | 104,551 | 113,229 | 116,438 | 119,597 | 124,895 | 129,054 | 120,416 | 125,124

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico 11
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Figura 4. Emisiones de GEl por la generacidn energia eléctrica de cFe y pig, 1990-2015
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por las diversas tecnologias de produccién de electricidad han
en el periodo 1990-2015 como se muestra en la Tabla 6 vy la Fi-

gura 5.
Tabla 6. Emisiones de GEl por tecnologia de generacidon energia eléctrica, 1990-2015
Gg de CO,,
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Carboeléctrica 21,834 | 25,225 | 34,824 | 30,362 | 29,349 | 31,505 | 31,374 | 29,330 | 31,538 | 31,876
Ciclo combinado 14,707 | 16,991 | 23,457 | 15,111 | 20,750 | 20,027 | 21,294 | 23,502 | 24,514 | 24,342
Combustién interna 554 639 883 491 817 769 756 982 932 1,100
Térmica convencional | 27,116 | 31,326 | 43,247 | 46,840 | 30,697 | 35,167 | 40,599 | 35,445 | 25,168 | 26,057
Turbogds 984 | 1,137 1,569 406 355 3,017 3,172 2,572 1,847 3,457
PIE - - 571 | 20,019 | 34,470 | 29,112 | 27,700 | 37,223 | 36,416 | 38,290
Total 65,195 | 75,318 | 104,551 | 113,229 | 116,438 | 119,597 | 124,895 | 129,054 | 120,416 | 125,124
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Figura 5. Emisiones de GEl por tipo de tecnologia para generacién de energia eléctrica, 1990 a 2015
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El consumo de los diferentes combustibles ha variado dentro del periodo 1990-2015
de la siguiente manera: el carbon mineral aumentd 349% con una TCMA de 6.2%; el com-
bustéleo disminuyd 62% con una TCMA negativa de 3.8%; el diésel disminuyd 13% con una
TCMA negativa de 0.6%, y el gas natural aumentd 765% con una TCMA de 9% (ver Tabla 7 y
Figura 6).

Tabla 7. Tendencias del consumo de combustibles fosiles

para la generacién de energia eléctrica, 1990-2015
PJ

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Carbén mineral 74.78 137.79 180.01 327.45 316.12 339.39 341.59 316.69 335.63 335.45
Combustéleo 648.40 684.95 896.13 590.12 372.01 407.55 483.70 406.51 266.44 248.83

Diésel 15.35 10.27 23.03 12.86 14.63 17.91 28.01 25.09 12.87 13.30
Gas natural 141.31 170.42 312.15 607.94 988.77 932.61 891.08 | 1,089.70 | 1,103.70 | 1,222.09
Total 879.84 | 1,003.43 | 1,411.33 | 1,538.37 | 1,691.53 | 1,697.46 | 1,744.37 | 1,837.99 | 1,718.64 | 1,819.66
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Figura 6. Consumo energético y emisiones GEl por generaciéon de energia eléctrica, 1990-2015
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En el periodo 1990-2015, las emisiones de GEI relacionadas con los diferentes com-
bustibles utilizados aumentaron, para el carbon mineral, con una TCMA de 6.18%, y para el
gas natural con una TCMA de 9.01%, mientras que se ha observado reduccién de emisiones
de GEI para el combustoleo, con una TCMA negativa de 3.76%, y para el diésel, con una
TCMA negativa de 0.59% (ver Tabla 8 y Figura 7).

Tabla 8. Emisiones GEl por tipo de combustible para generacidn de energia eléctrica, 1990-2015
Gg de CO,,

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Carb6n mineral 7,084.78 | 13,054.55 17,054.43 30,220.67 29,268.53 31,444.52 31,307.00 29,329.95 31,461.48 31,781.43
Combustéleo 48,536.56 | 51,272.57 67,080.65 43,991.45 27,855.97 30,487.75 36,134.85 30,420.31 19,945.25 16,626.08

Diésel 1,035.12 692.71 1,553.36 902.72 985.84 1,211.77 1,896.35 1,697.60 875.58 893.00
Gas natural 8,539.41 | 10,398.61 18,863.46 38,115 58,328.25 56,453.92 55,557.29 67,606.40 68,133.8 73,823.90
Total 65,195.87 | 75,318.44 | 104,551.90 | 113,229.84 | 116,438.59 | 119,597.96 | 124,895.49 | 129,054.26 | 120,416.11 | 125,124.41

Figura 7. Emisiones GEl por tipo de combustible, 1990-2015
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Las emisiones de gases de efecto invernadero (CO,, CH,, N,O) para el sector se esti-
maron de acuerdo con la metodologia IPCC 2006, con nivel 2 para las emisiones de CO, (con
excepcion de carbdn bituminoso) y nivel 1 para las emisiones de CH, y N,O. En ambos mé-
todos se utiliza la Ecuacion 1, Anexo E.

Para el sector de generacion de energia eléctrica, en el método de nivel 1 para carbon
bituminoso, el factor de emision utilizado para CO, se tomé del Cuadro 2.2 de las directri-
ces de IPCC 2006 (INECC 2014); para CH, vy N,O, los factores de emision utilizados se toma-
ron de esa misma fuente (Gémez and Watterson, 2006) (ver Anexo E). En el método 2 para
el combustoéleo, diésel y gas natural el factor de emision para CO, se tomo del informe téc-
nico INECC/A1-008/2014 realizado por el Instituto Mexicano del Petrdleo (INECC 2014) (ver
Anexo E).

3.2.1.2 [1A1b] Refinacidn del petrdleo
Se incluye la combustion de energéticos primarios y secundarios para obtener vapor y
energia en la refinacién del petrdleo.

Esta subcategoria comprende las emisiones directas de equipos de combustion en
servicios para refinacion del petréleo, como autogeneracion de electricidad y calor, asi co-
mo calderas, calentadores, hornos, generadores de vapor, motores de combustién interna,
bombas, turbinas, compresores, bombas contra incendio y la combustién para el funcio-
namiento de oxidadores térmicos, hornos de calcinacion de coque, etc., destinados a la
produccion, en el sistema nacional de refinacion de petroliferos como gasolina, turbosina,
gueroseno, diésel, gas licuado de petrdleo, combustdleo y coque de petrdleo, asi como
grasas y lubricantes.

Las emisiones por quema del combustible de la subcategoria de refinacién aumenta-
ron 2.10%, con una TCMA de 0.08%, al pasar de 11,582.26 Gg de CO,. en 1990 a 11,815.40
Gg de CO, (£6.2%) en 2015 (Tabla 9 y Figura 8).

En 2015, el CO, fue el principal gas de efecto invernadero para esta subcategoria y re-
presentd 99.84%; la fraccion restante correspondié a CH, y N,O.

Tabla 9. Emisiones de GEl por quema de combustibles en refinacion de petréleo, 1990-2015

Gg de CO,,
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
CO, | 11,550.92 | 9,852.87 | 9,226.64 | 11,153.71 | 12,216.36 | 13,473.46 | 12,835.10 | 13,570.17 | 13,454.59 | 11,796.92
CH, 11.13 9.11 7.48 8.61 9.00 9.83 8.84 9.38 9.35 7.71
N,O 20.20 16.21 12.34 13.74 13.90 15.08 12.93 13.78 13.78 10.77
GEl | 11,582.26 | 9,878.19 | 9,246.46 | 11,176.06 | 12,239.26 | 13,498.38 | 12,856.87 | 13,593.33 | 13,477.71 | 11,815.40

Las emisiones de GEI se calcularon siguiendo las directrices de IPCC 2006, a partir del
consumo de los diferentes combustibles utilizados por el sector en forma global de 1990 a

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico 15



DOCUMENTO DE LA METODOLOGIA DEL INEGYCEI 1990-2015

2015, registrados como consumo propio en el balance por producto del Balance Nacional
de Energia, emitido por la Secretaria de Energia y utilizando, para el caso del didxido de
carbono, factores de emision especificos para cada combustible, basados en la determina-
cion en laboratorio del contenido de carbono por unidad de energia. Este método es con-
sistente con el nivel 2 de las citadas directrices, ya que se utilizaron las estadisticas
nacionales de energia, junto con los factores de emision especificos del pais, en lo posible
derivados de las caracteristicas nacionales del combustible, y tal como se muestra en el ar-
bol de decisiones de acuerdo a la Figura 2.1 de las directrices de IPCC 2006 Vol.2 Energia,
subcategoria de refinacion de petréleo, 1990-2015

Capitulo 2.
a O N M s N
SRER

Las emisiones de metano y oxido nitroso se calcularon también a partir del consumo
de los diferentes combustibles utilizados por el sector en forma global de 1990 a 2015, re-
gistrados como consumo propio en el balance por producto del Balance Nacional de Ener-
gia (ver Tabla 2, Anexo D), pero utilizando los factores de emision por defecto de las
directrices de IPCC 2006, por lo que se suscribe al nivel 1 de las citadas directrices para CH,
y N,O y un nivel 2 para CO, utilizando los factores de emisiones del estudio del IMP (ver Ta-
bla 2, Anexo E).

Figura 8. Emisiones de GEl por guema de combustibles,
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3.2.1.3 [1A1c] Manufactura de combustibles sélidos y otras industrias

Esta subcategoria esta representada por las fuentes de emisién provenientes de la manu-
factura de combustibles sélidos [1Alci] y de otras industrias de la energia [1Alcii]; en este
Ultimo se consideran las actividades de PEMEX Exploracion y Produccion (PEP), proceso,
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transporte y distribucién, y transporte por gaseoductos. En 2015 se generaron 27,696.99
Gg de CO, (£6.8%), que representaron un incremento de 3.8% con respecto a 1990, a una
TCMA de 0.3 por ciento.

3.2.1.3.1 [1Alci] Manufactura de combustibles sélidos
En esta fuente se estiman las emisiones provenientes de la produccién de coque metalurgi-
co, solido obtenido principalmente de la calcinacién de carbén mineral a altas temperatu-
ras. La metodologia se explica dentro del Vol. 3 de IPCC 2006 de procesos industriales, pero
se indica que sus emisiones deben ser informadas dentro de esta fuente. El proceso en el
horno de coque genera emisiones de CO, y CHa.

En 2015 se generaron 1,238.14 Gg de CO,.. En 1990 las emisiones estimadas de esta
categoria fueron 1,192.35 Gg de CO,,; el aumento fue de 3.8% en el periodo 1990-2015,
con una TCMA de 0.2 por ciento.

Tabla 10. Emisiones por la produccién de coque de carbén, 1990-2015
Gg de CO,,

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
1,192.35 | 1,142.53 | 1,528.99 | 1,002.95 | 1,326.57 | 1,303.94 | 1,358.48 | 1,375.16 | 1,450.58 | 1,238.14

Se cuenta con informacion de produccion de coque de carbén (ver Tabla 3, Anexo D).
Por ello se utiliza el nivel 1 de la metodologia de IPCC 2006, que consiste en multiplicar los
factores de emisién por defecto por las toneladas de coque.

Para la cuantificacion de las emisiones se utilizan los factores por defecto para CO, y
CH,4 propuestos por IPCC 2006 (ver Tabla 2, Anexo E).

Para efectos de aseguramiento y control de la calidad, en el taller del 22 de mayo de
2017, en presencia de representantes de la industria, se compartié la metodologia em-
pleada para la estimacion de las emisiones asociadas con la produccion de hierro y acero, y
se hicieron comentarios en torno de las consideraciones metodolégicas de los procesos.
Con el mismo propdsito, el equipo de trabajo del INECC sostuvo reuniones con representan-
tes de la Cdmara Nacional de Acero para revisar en forma conjunta las estimaciones reali-
zadas.

3.2.1.3.2 [1A1cii] Otras industrias de la energia
Las emisiones de gases de efecto invernadero en esta subcategoria son originadas por
guema de combustibles en actividades que van desde exploracion y produccion de petro-
leo y gas vy el procesamiento de éste, hasta transporte y distribucion de petroliferos. La can-
tidad reportada en el balance nacional de energia incluye las emisiones procedentes de
[1A3ei] transporte en gasoductos.

Comprende autogeneracion de electricidad (turbinas y motogeneradores); bombas;
calentadores, calderas y generadores de vapor; oxidadores térmicos de los complejos pro-
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cesadores de gas, para la producciéon de gas natural seco, etano, gas licuado de petrdleo,
naftas o gasolinas ligeras y azufre; compresores reciprocantes; equipo de perforacion fijo y
movil; equipo para preparacion del sitio, excavacion y construccion de pozos; equipos de
combustion en servicios para exploracion y extraccion de petroleo y gas de los yacimientos;
generadores con motores de combustion interna; generadores de vapor; hornos; infraes-
tructura; regeneradores de glicol para deshidratadores; rehervidores, y turbinas y compre-
sores a gas.

De 1990 a 2015, las emisiones de gases de efecto invernadero por actividades de
guema del combustible en [1Alcii] “Otras industrias de la energia” y [1A3ei] “Transporte
en gasoductos” aumentaron 6.84%, con una TCMA de 0.25%, pasando de 24,764.76 Gg de
CO,. en 1990 a 26,458.85 Gg de CO . en 2015 (Tabla 11y Figura 9).

El dioxido de carbono es el principal gas de efecto invernadero para esta subcategoria
y representa 99.94 por ciento. La fraccidn restante corresponde a metano y oxido nitroso.

Tabla 11. Emisiones de GEI por quema de combustibles,
subcategoria “Otras industrias de la energia”, 1990-2015*

Gg de CO,,
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2015 2015
CO, 24,719.11 | 21,442.80 | 20,134.35 22,947.53 | 26,221.32 25,208.95 27,680.21 | 27,628.23 28,418.20 | 26,422.74
CH, 18.17 14.11 12.54 13.61 16.2 14.24 16.48 16.23 17.51 15.93
N,O 27.49 19.59 16.49 16.99 21.07 16.83 20.6 19.99 22.7 20.18
GEl 24,764.76 | 21,476.50 | 20,163.37 | 22,978.13 | 26,258.60 | 25,240.02 | 27,717.28 | 27,664.45 | 28,458.42 | 26,458.85

* Originadas por quema de combustible en actividades de exploracién y produccién de petroleo y gas; el proceso de gas, transporte y distribucion de

petroliferos. Incluye transporte en gasoductos.

Figura 9. Tabla 11. Emisiones de GEIl por quema de combustibles,

subcategoria “Otras industrias de la energia”, 1990-2015*
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*Originadas por guema de combustible en actividades de exploracion y produccion de petrdleo y gas; el proceso de
gas, transporte y distribucion de petroliferos. Incluye [1A3ei] “Transporte en gasoductos”,

Las emisiones de gases de efecto invernadero y la serie historica se calcularon si-
guiendo las directrices de IPCC 2006, a partir del consumo de los diferentes combustibles
utilizados por el sector en forma global de 1990 a 2015, registrados como consumo propio
en el balance por producto del Balance Nacional de Energia, emitido por la Secretaria de
Energia y utilizando, para el caso del diéxido de carbono, factores de emision especificos
para cada combustible, basados en la determinacidon en laboratorio del contenido de car-
bono por unidad de energia." Este método es consistente con el nivel 2 de las citadas direc-
trices, ya que, como dato de actividad, se utilizaron las estadisticas nacionales de energia 'y
los factores de emision especificos del pais, en lo posible derivados de las caracteristicas
nacionales del combustible, y tal como se muestra en el arbol de decisiones de acuerdo a la
Figura 2.1 de las directrices de IPCC 2006 Vol. 2 Energia, Capitulo 2. La determinacion de las
emisiones de metano y oxido nitroso se calculé también a partir del consumo de los dife-
rentes combustibles utilizados por el sector en forma global de 1990 a 2015, registrados
como consumo propio en el balance por producto del Balance Nacional de Energia, pero
utilizando los factores de emisién por defecto de las directrices de IPCC 2006, por lo que se
suscribe al nivel 1 de éstas.

3.2.2 [1A2] Industrias de la manufactura y de la construccion

En esta fuente se estiman las emisiones por la quema de combustibles en la industria (ver
Tabla 12). Incluye la quema para generacion de electricidad y calor para el uso propio en
industrias. La informacion que proporciona SENER en el SIE para industria ya incluye dicho
consumo de combustibles.

En 2015 se generaron 63,490.2 Gg de CO, (£4%). En 1990 las emisiones estimadas de
esta categoria fueron 50,829.57 de CO,; entonces, el aumento en las emisiones de CO,. en
el periodo 1990-2015 fue de 24.9%, a una TCMA de 0.9 por ciento.

Tabla 12. Emisiones provenientes de la industria de la manufactura y la construccién, 1990-2015
Gg de CO,,

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
50,829.57 | 51,356.07 | 48,027.46 | 54,404.52 | 53,258.60 | 61,831.48 | 56,988.90 | 61,042.94 | 58,726.24 | 63,490.20

El consumo de combustible utilizado en 2015 para industria no especificada [1A2m)]
“Fabricacion de vidrio, productos de hule, otras ramas”, tuvo una participacion de 45.1% en

! INECC, SEMARNAT, IMP, 2014, Factores de emisién para los diferentes tipos de combustibles fosiles y alternativos que se consu-
men en México, México, D.F.
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las emisiones de esta subcategoria. Le siguid la mineria [1A2i] “Cemento”, con 23.1%;
[1A2c] “Sustancias quimicas” (PEMEX Petroquimica, industria quimica y fabricacion de ferti-
lizantes), 14%; [1A2a] “Hierro y acero”, 6.8%; [1A2d] “Pulpa y papel”, 3.8%; [1A2e] “Proce-
samiento de bebidas y tabaco” (fabricacion de azucares, elaboracion de refrescos hielo y
bebidas, elaboracién de tabaco y elaboracién de cerveza), 2.6%; [1A2b] “Metales no ferro-
sos” (mineria de metales y no metalicos), 2.5%; [1A2k] “Construccién”, 1.4%, y [1A2g]
“Equipo de transporte”, 0.7% (ver Figura 10)

Figura 10. Emisiones de la industria de la manufactura y de la construccién, 1990-2015
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Las emisiones de gases de efecto invernadero (CO,, CH., N,O) para el sector se esti-
maron de acuerdo con la metodologia de IPCC 2006, utilizando un método de nivel 2 para
las emisiones de CO, y un método de nivel 1 para las emisiones de CH, y N,O.

Del balance nacional de energia para la industria del hierro y acero se desconté el gas
natural (ver seccidon 4. Procesos industriales...) En la industria del cemento se estimé el uso
de combustibles alternativos basados en las emisiones de consumo de combustible y pro-
duccion, por un porcentaje derivado de un analisis de las Cédulas de Operacion Anual
2013, reportadas a la SEMARNAT por industrias de las actividades de produccion de cemen-
to.

Las emisiones de CO, se cuantificaron mediante factores de emision propios del pais
para los combustibles usados en México (INECC 2014). Para las emisiones de CH, y N,O se
utilizaron los valores por defecto de IPCC para la industria de la manufactura y la construc-
cion.
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Se recomienda realizar un ejercicio con SENER para homologar la clasificacion de ISIC
utilizada por IPCC 2006, con la del balance nacional de energia, para la correcta ubicacion
de las emisiones que se estiman en el inventario.

3.2.3 [1A3] Transporte

En esta categoria se incluyen las emisiones de GEI procedentes de la combustion de com-
bustibles fosiles utilizados en las actividades de transporte aéreo, terrestre y maritimo. Las
emisiones del sector se incrementaron para el periodo 1990-2015 en 83.2%, con una TCMA
de 2.45%, alcanzando en 2015 un total de 171,355 Gg de CO,. con una incertidumbre de
+4.04 por ciento. El sector autotransporte contribuyd con 93.3% de las emisiones totales;
la aviacion civil con 3.7%; la navegacion maritima y fluvial, con 1.5%, y los ferrocarriles con
1.4% (ver Tabla 13 y Figuras 11y 12).

Tabla 13. Emisiones de GEl por transporte, 1990-2015

Gg de CO,,
1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Autotransporte 86,078 | 93,929 | 105,967 | 130,067 | 154,905 | 157,711 | 158,223 | 155,195 | 153,473 | 159,944
Aviacion civil 3311 | 4937 | 5636| 4934| 5005| 4824 5084| 5318| 5658 6,285
Navegacion 2,005 | 1,783 | 3768 | 2418 | 2218| 2639| 2405| 2116| 2161| 2,651
maritima y fluvial

Ferrocarriles 2146 | 1819 | 1837 | 1885 | 2097 | 2302| 2111| 2130]| 2111| 2475
Total 93,538 | 102,468 | 117,208 | 139,304 | 164,225 | 167,476 | 167,823 | 164,759 | 163,403 | 171,355
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Figura 11. Emisiones de GEl por transporte, 1990-2015
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Figura 12. Participacion del transporte en las emisiones de Gel, 2015
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En el periodo 1990-2015, el consumo de los diferentes combustibles por el transporte
vario de la siguiente manera:

El combustoleo disminuyo en 95% con una TCMA negativa de 11.3%; el diésel aumento
en 101% con una TCMA de 2.82%; el gas licuado aumentd en 248% con una TCMA de 5.12%;
el gas seco aumentd en 271% —respecto al 2000— con una TCMA de 9.13%; las gasolinas y
naftas aumentaron en 78% con una TCMA de 2.35%, y los querosenos aumentaron en 93%
con una TCMA de 2.67% (ver Tabla 14 y Figura 13).

Tabla 14. Consumo energético por el transporte 1990-2015*

PJ
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Gasolinas y naftas 838.95 931.64 997.78 | 1,248.57 | 1,491.90 | 1,501.86 | 1,506.20 | 1,471.59 | 1,455.20 | 1,498.21
Diésel 325.22 351.3 441.46 493.95 589.97 623.21 616.49 603.70 597.08 652.20
Querosenos 44.24 64.75 76.49 66.84 67.87 65.38 68.99 72.21 76.87 85.43
Gas licuado 15.24 18.56 45.28 48.69 41.36 44.85 50.15 54.10 54.03 53.09
Combustéleo 20.69 1.4 6.68 3.37 1.90 1.55 0.37 0.08 0.54 1.03
Gas seco - - 0.22 0.76 0.50 0.56 0.69 0.87 0.82 0.83
Total 1,244.33 | 1,367.64 | 1,567.92 | 1,862.19 | 2,193.49 | 2,237.40 | 2,242.89 | 2,202.55 | 2,184.54 | 2,290.79

* Incluye autotransporte, aviacion civil, ferrocarriles y navegacién maritima vy fluvial.
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Figura 13. Consumo energético y emisiones Gkl por el transporte, 1990-2015*
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* Incluye autotransporte, aviacion civil, ferrocarriles y navegacion maritima y fluvial.

Para el afio 2015, la participaciéon en el consumo de los combustibles utilizados en la
categoria transporte fue de 65.4% para gasolinas y naftas; 28.5% para diésel; 3.7% para
querosenos; 0.05% para gas licuado; 2.3%, para combustoleo, y 0.04% para gas seco (ver
Figura 14).

Figura 14. Participacién de los combustibles en el consumo energético por transporte, 2015*
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* Incluye autotransporte, aviacion civil, ferrocarriles y navegacion maritima y fluvial.

Las emisiones de gases de efecto invernadero (CO,, CH4, N,0) para el sector se esti-
maron conforme a la metodologia de IPCC 2006, con un método de nivel 2 para las emisio-
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nes de CO, y un método de nivel 1 para las emisiones de CH, y N,O. En ambos métodos se
utilizé la Ecuacién 4, Anexo E (ver también Tablas 5 a la 8, Anexo E).

En el sector transporte, al hacer el calculo del CO, por el consumo de combustdleo,
diésel, gas licuado, gas seco, querosenos, gasolinas y naftas, se uso el factor de emisién
propio para México, segun el informe técnico INECC/A1-008/2014, realizado por el Instituto
Mexicano del Petrdleo (INECC 2014) (ver Tablas 2 a la 5, Anexo E); en consecuencia, de
acuerdo con el IPCC, esta estimacion tiene un nivel 2. Por otro lado, las estimaciones de CH,
y N,O se cuantificaron usando el método de nivel 1; los factores de emision utilizados se
tomaron de las directrices de IPCC 2006 (Davies, Waldron.; Harnisch, Jochen.; Lucon, Os-
waldo.; Mckibbon, Scott.; Saile, Sharon.; Wagner, Fabian y Walsh 2006).

3.2.3.1 [1A3a] Aviacion civil

3.2.3.1.1 [1A3ai] Aviacidn internacional
Segun las directrices de IPCC, las emisiones procedentes de la aviacidon y navegacion inter-
nacional se informaran en forma separada de la contabilidad del inventario nacional. Sélo
se consideran emisiones del transporte aéreo internacional cuando la aeronave carga com-
bustible en el pais y su destino final es algln lugar en el extranjero. Por este motivo, fue
necesario desglosar el uso de combustible en componentes nacionales e internacionales
(ver Tablas 21y 22, Anexo D). No se considera la navegacién internacional, ya que no se en-
contraron estadisticas de carga de combustible de embarcaciones internacionales en nues-
tro pais.

Las emisiones de 2015 crecieron 136.5% respecto de las de 1990, pasando de
2,068.32 2 4,892.57 Gg de CO,.. La TCMA fue de 3.5% (Tabla 15, Figura 15).

Tabla 15. Emisiones de GEl por la aviacidn civil internacional, 1990-2015

Gg de CO,,
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Gasolinas y naftas 46.69 82.84 20.33 29.56 27.18 31.17 27.28 26.79 26.05 27.47
Querosenos 2,021.63 | 1,958.96 | 2,825.00 | 3,291.13 | 3,328.30 | 3,574.19 | 3,754.27 | 3,959.53 | 4,197.95 | 4,865.10
Total general 2,068.32 | 2,041.81 | 2,845.33 | 3,320.70 | 3,355.48 | 3,605.36 | 3,781.55 | 3,986.33 | 4,223.99 | 4,892.57
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Figura 15. Emisiones de GEl por la aviacion civil internacional, 1990-2015
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3.2.3.1.2 [1A3aii] Aviacidn civil nacional

En 2015, la aviacion civil nacional generd 6,285 Gg de CO,.. De esa cantidad, 6,238 Gg de
COse (99%) correspondieron a CO,, con una incertidumbre de 4.99%; 46 Gg de CO,
(0.73%), a N,O, con una incertidumbre de 109.5%, y 1 Gg de CO,. (0.02%) a CH,4, con una
incertidumbre de 78.22 por ciento. Para el periodo 1990-2015, el crecimiento de las emi-

siones de GEI estimadas en esta categoria fue 89% con una TCMA de 2.59% (ver Tabla 16 vy
Figura 16).

Tabla 16. Emisiones de GEl por la aviacion civil nacional, 1990-2015
Gg de CO,,

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
CO, | 3,286 | 4901 | 5,594 | 4,897 | 4,968 | 4,788 | 5,046 | 5,279 | 5,616 | 6,238
CH, 063 | 0594 | 108| 094 | 09 | 092 | 097 | 1.02| 1.08 | 1.20
N,O 24 35 41 36 36 35 37 38 41 46
Total | 3,311 | 4,937 | 5,636 | 4,934 | 5,005 | 4,824 | 5,084 | 5,318 | 5,658 | 6,285
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3.2.3.2 [1A3b] Autotransporte

En 2015, el autotransporte generd 159,944 Gg de CO,.. De esa cantidad, 98% (156,754 Gg
de CO,.) fue CO, (incertidumbre de 3.93%). El metano alcanzd 318 Gg de CO,. (0.2%) con
una incertidumbre de 81.39%, y el éxido nitroso, 2,872 Gg de CO,. (1.8%) con una incerti-
dumbre de 108.36 por ciento. En el periodo 1990-2015, el crecimiento de las emisiones de
GEl estimadas en esta categoria fue 89% con una TCMA de 2.5% (ver Tabla 17 y Figura 17).
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Figura 16. Emisiones de GEI por aviacidn civil nacional, 1990-2015
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Tabla 17. Emisiones de GEl por autotransporte

Gg de CO,e
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Gg de CO,,
1990 | 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
CO, | 84,230 | 92,044 | 103,845 | 127,455 | 151,806 | 154,561 | 155,059 | 152,090 | 150,402 | 156,754
CH, 833 165 226 268 290 301 310 313 309 318
N,O | 1,015| 1,720 1,896 2,344 2,809 2,849 2,854 2,792 2,761 2,872
Total | 86,078 | 93,929 | 105,967 | 130,067 | 154,905 | 157,711 | 158,223 | 155,195 | 153,473 | 159,944
Figura 17. Emisiones de GEI por autotransporte, 1990-2015
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3.2.3.3 [1A3c] Ferrocarriles

En 2015, se generaron 2,475 Gg de CO,,, de los cuales 2,238 Gg de CO,, fueron diéxido de
carbono (90% +5.14%); 4 Gg de CO,. fueron metano (0.16% +105.3%), y 233 Gg de CO,,,
oxido nitroso (9.42% +125.1%). El crecimiento de las emisiones de GEI estimadas en esta
categoria para el periodo 1990-2015 fue 15% con una TCMA de 0.6% (ver Tabla 18 y Figura

18).

Tabla 18. Emisiones de Gtl por ferrocarriles, 1990-2015

Gg de CO,,
1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
CO, | 1,941 | 1,645 | 1,662 | 1,705 | 1,897 | 2,083 | 1,910 | 1,927 | 1,909 | 2,238
CH, 310 | 262 | 254 | 265| 2.72| 3.03| 332| 305| 3.07| 3.05
N,O 202 171 172 177 197 216 198 200 199 233
Total | 2,146 | 1,819 | 1,837 | 1,885 | 2,097 | 2,302 | 2,111 | 2,130 | 2,111 | 2,475

Figura 18. Emisiones de Gkl por ferrocarriles, 1990-2015
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3.2.3.4 [1A3d] Navegacion maritima y fluvial

De los 2,651 Gg de CO,. generados en 2015, el didxido de carbono alcanzd 2,625 Gg de
COz (99% +4.98%); el metano, 7 Gg de CO,. (0.27% +48.83%), y el d6xido nitroso, 19 Gg de
COy (0.72% +87.59%). Para el periodo 1990-2015, el crecimiento de las emisiones de GEl
estimadas en esta categoria fue 32% con una TCMA del 1.12% (ver Tabla 19 y Figura 19).

Tabla 19. Emisiones de GEI por navegacion maritima y fluvial, 1990-2015

Gg de CO,,
1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
CO, | 1,987 | 1,765 | 3,731 | 2,394 | 2,196 | 2,613 | 2,382 | 2,095 | 2,139 | 2,625
CH, 498 | 473 | 992 | 638)| 587 | 700| 640 | 564 | 575| 7.04
N,O 13 13 27 17 16 219 17 15 16 19

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico

27




DOCUMENTO DE LA METODOLOGIA DEL INEGYCEI 1990-2015

| Total | 2,005 | 1,783 | 3,768 | 2,418 | 2,218 | 2,639 | 2,405 | 2,116 | 2,161 | 2,651 |

Figura 19. Emisiones de GEl por la navegacién maritima y fluvial, 1990-2015
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3.2.4 [1A4] Otros sectores

En esta categoria se incluyen las emisiones de CO,, CH, y N,O procedentes de la combus-
tion de combustibles fosiles utilizados en las actividades comercial, residencial y agrope-
cuaria. Durante el periodo 1990-2015, se incrementaron 21% (TCMA de 0.8%). En 2015, la
emision fue de 36,978.11 Gg de CO, con una incertidumbre de +2.74% (ver Tabla 20 y Fi-
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gura 20).
Tabla 20. Emisiones de GEl por combustion de fésiles en las actividades
comercial, residencial y agropecuaria, 1990-2015
Gg de CO,,
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Residencial 21,498.64 | 23,756.10 | 23,112.58 | 22,539.81 | 23,453.77 | 22,649.08 | 22,275.94 | 21,238.35 | 21,627.20 | 21,279.70
Agropecuario | 4,996.66 | 5077.93 | 631474 | 600506 | 839560 | 8413.86 | 872160 | 8862.61 | 899241 | 10,421.18
Comercial 3,877.13 | 3,868.74 | 4,707.00 | 458946 | 4,948.02 | 506162 | 515552 | 520822 | 521924 | 5277.24
Total 30,372.44 | 32,702.77 | 34,134.32 | 33,134.33 | 36,797.38 | 36,124.56 | 36,153.06 | 35,309.19 | 35,838.84 | 36,978.11
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Figura 20. Emisiones de GEl por la combustion de fésiles en las actividades
comercial, residencial y agropecuaria, 1990-2015
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El consumo de los diferentes combustibles en el periodo vy las actividades de referen-
cia varié de la manera siguiente: el combustdleo disminuyd en 100%; el diésel aumentd
17%, al igual que el gas licuado; el gas seco aumento 71%, y los querosenos disminuyeron
en 84% (ver Tabla 21y Figura 21).

Tabla 21. Consumo energético en las actividades de comercio, residencial y agropecuaria, 1990-2015
PJ

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Gas licuado 274.34 | 354.00 | 363.57 | 343.99 | 362.37 | 352.15 | 345.74 | 328.02 | 326.51 | 322.57
Diésel 6144 | 66.59 | 81.88 | 76.72 | 112.11 | 112.52 | 117.66 | 119.95 | 121.74 | 142.06
Gas seco 2955 | 26.65| 27.83 | 42.06 | 4137 | 4083 | 4234 | 44950 | 5299 | 50.77
Queroseno 16.32 7.44 1.42 1.52 1.21 1.30 1.23 1.36 1.92 2.57
Combustdleo | 30.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 412.46 | 454.68 | 474.70 | 464.29 | 517.05 | 506.80 | 506.97 | 494.22 | 503.16 | 517.98
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Figura 21. Consumo energético y emisiones GEl en las actividades
comercial, residencial y agropecuaria, 1990-2015
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Las emisiones de CO,, CH, y N,O para las actividades comercial, residencial y agrope-
cuaria se estimaron segun la metodologia de IPCC 2006, utilizando un método de nivel 2
para las emisiones de CO, y uno de nivel 1 para las de CH, y N,O, conforme a la Figura 2.1
del arbol de decision para estimar las emisiones de la combustién estacionaria (IPCC, 2006).
En ambos métodos se utilizd la Ecuacion 1 del Anexo E.

En el método de nivel 1 para CH4 vy N,O, los factores de emisidn utilizados se tomaron
de las directrices: para la actividad comercial, del Cuadro 2.4, y para las otras dos, del cua-
dro 2.5 (IPCC, 2006). En el método de nivel 2, para las tres actividades, el factor de emision
para CO, se tomo del informe técnico INECC/A1-008/2014, realizado por el Instituto Mexi-
cano del Petroleo (INECC, 2014) (ver Anexo E).

3.2.4.1 [1A4a] Comercial

En 2015 se generaron 5,277 Gg de CO,,; de esa cantidad, 99% +4.05% (5,262 Gg de CO,.)
correspondieron a didxido de carbono; 0.22% +3.83% (12 Gg de CO,.), a metano, y 0.07%
+3.4% (3 Gg de CO,.) a 6xido nitroso. Para el periodo 1990-2015, el crecimiento de las emi-

siones de GEI estimadas en esta categoria fue 36% con una TCMA de 1.24% (ver Tabla 22 vy
Figura 22).

Tabla 22. Emisiones de GEl por la actividad comercial, 1990-2015
Gg de CO,,

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
CO, | 3,859 | 3,858 | 4,694 | 4,577 | 4,934 | 5,047 | 5,141 | 5,194 | 5,204 | 5,262
CH, 12 9 11 11 11 11 12 12 12 12
N,O 6 2 2 2 2 3 3 3 3 3
Total | 3,877 | 3.869 | 4,707 | 4,590 | 4,947 | 5,061 | 5,156 | 5,209 | 5,219 | 5,277
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Figura 22. Emisiones de Gkl por la actividad comercial, 1990-2015
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3.2.4.2 [1A4b] Residencial

En 2015 se generaron 21,279 Gg de CO,,, de los cuales: 18,838 Gg de CO,,. correspondie-
ron a dioxido de carbono (88%) con una incertidumbre de +4.45%; 2,165 Gg de CO,., a me-
tano (10%) con una incertidumbre del #4.91%, y 276 Gg de CO,. a 6xido nitroso (2%) con
una incertidumbre del +4.85%. Para el periodo 1990-2015, las emisiones de GEl estimadas
en esta categoria disminuyeron en 1.01% con una TCMA negativa de 0.04% (ver Tabla 23 y
Figura 23).
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Tabla 23. Emisiones de Gkl de la actividad residencial, 1990-2015

Gg de CO,,
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
CO, | 18,832 | 21,058 | 20,364 | 19,967 | 20,946 | 20,155 | 19,795 | 18,773 | 19,173 | 18,838
CH, 2,364 | 2,392 | 2,438 | 2,282 | 2,224 | 2,212 | 2,200 | 2,186 | 2,177 | 2,165
N,O 302 305 311 291 283 282 280 278 277 276
Total | 21,498 | 23,755 | 23,113 | 22,540 | 23,453 | 22,649 | 22,275 | 21,237 | 21,627 | 21,279

Figura 23. Emisiones de Gtl de la actividad residencial, 1990-2015
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3.2.4.3 [1A4c] Agropecuaria
De 10,421 Gg de CO,. generados en 2015, 10,360 Gg de CO,. correspondieron a dioxido de
carbono (99% +4.95%); 39 Gg de CO,. (0.37% +£5.03%), a metano, y 22 Gg de CO,. (0.22%
+5.1%), a éxido nitroso. El crecimiento de las emisiones GEI estimadas en esta categoria pa-
ra el periodo 1990-2015 fue 108% con una TCMA de 2.98% (ver Tabla 24 y Figura 24).
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Tabla 24. Emisiones de GEl por la quema de combustible en la actividad agropecuaria, 1990-2015

Gg de CO,,
1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
CO, | 4,967 | 5,048 | 6,279 | 5,971 | 8,347 | 8,365 | 8,671 | 8,811 | 8940 | 10,360
CH, 19 19 23 22 31 31 33 33 34 39
N,O 10 11 13 12 17 17 18 19 19 22
Total | 4,996 | 5,078 | 6,315 | 6,005 | 8,395 | 8,413 | 8,722 | 8,863 | 8,993 | 10,421
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Figura 24. Emisiones de GEl por la quema de combustible en la actividad agropecuaria, 1990-2015
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3.3 [1B] Emisiones fugitivas provenientes
de la fabricacion de combustibles

La liberacidn intencional o no intencional de los gases de efecto invernadero puede ocurrir
durante la extraccion, el procesamiento y la entrega de los combustibles fésiles en el punto
de utilizacion final. Se conocen como emisiones fugitivas y pueden deberse a venteo, que-
ma en antorcha o bien a todas las demas fugitivas (fugas). En esta categoria se incluyen las
emisiones procedentes de la produccion y manejo de [1B1] “Combustibles solidos” o [1B2]
“Petroleo y gas”. No se incluyen en este apartado [1B3] “Otras emisiones provenientes de
la produccion de energia”.

Las emisiones fugitivas de la categoria [1B] provenientes de la fabricacion de combus-
tibles aumentaron de 1990 a 2015 en 85.12%, con una tasa media anual de crecimiento de
2.5%, al pasar de 23,994.17 Gg de CO,. a 44,418.87 Gg de CO,. (+15.6%) (Tabla 25 y Figu-
ra 25).

Tabla 25. Emisiones de GEl por emisiones fugitivas, 1990-2015

Gg de CO,,
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Mineria de carbén 3,241.64 3,283.07 4,354.13 3,496.37 8,980.57 | 11,362.99 9,543.96 9,186.93 9,340.60 7,786.77
Petréleoy gas natural | 20,752.53 | 25,542.84 | 41,059.54 | 34,502.96 | 50,445.91 | 39,359.36 | 30,179.79 | 31,776.78 | 39,503.79 | 36,632.10
Total 23,994.17 | 28,825.91 | 45,413.67 | 37,999.32 | 59,426.48 | 50,722.35 | 39,723.76 | 40,963.71 | 48,844.39 | 44,418.87
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Figura 25. Comparativo de emisiones de GEI por emisiones fugitivas,
en la subcategoria fabricacion de combustibles, 1990-2015
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3.3.1 [1B1] Combustibles sdlidos (emisiones fugitivas)

3.3.1.1 [1B1a] Mineria carbonifera y manejo del carbdn (emisiones fugitivas)
Comprende las emisiones fugitivas y principalmente las de metano generado durante el
proceso de formacion del carbdén y almacenado en las minas, que ocurren durante la ex-
traccion o minado, produccion, procesamiento, manejo y utilizacion de ese mineral. Una
vez que el carbon se expone al oxigeno del aire se oxida para producir CO,; sin embargo, su
rapidez de formacion por este proceso es baja.

3.3.1.1.1 [1B1ai] Minas subterraneas

En minas subterraneas, durante la extraccion o minado [1B1ail], el metano se libera por
ventilacion de grandes cantidades de aire expulsadas a la atmodsfera. Cuando hay sistemas
de recuperacion de metano, este gas puede usarse como fuente de energia o liberarse a la
atmosfera. Otra parte del metano que se emite proviene de actividades posteriores a la
extraccion [1B1ai2], tales como su manejo, procesamiento, transportacion y uso. Finalmen-
te, se debe considerar que las minas abandonadas pueden continuar emitiendo metano
[1B1ai3].

3.3.1.1.2 [1B1aii] Minas de superficie

En minas a cielo abierto, el carbdn se encuentra a muy baja profundidad o estd expuesto a
la atmdsfera. Debido a esto, la presion sobre el mineral es menor y su contenido de carbén
es mucho menor que el de las minas subterraneas, por lo que las emisiones durante el mi-
nado [1B1laiil] son menores que para la mineria subterranea. Al igual que en el caso ante-
rior una parte de las emisiones de metano provienen de las operaciones posteriores a la
extraccion [1B1aii2].
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Las emisiones de CO,. provenientes de la mineria carbonifera y del manejo del carbon
aumentaron en 101.40% al pasar de 3,241.64 Gg en 1990 a 7,786.77 Gg en 2015, con una
tasa de crecimiento media anual de 3.43% (Tabla 26 y Figura 26).

Tabla 26. Emisiones de fugitivas de metano en mineria carbonifera y manejo del carbén, 1990-2015

Gg
Afio: | 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Actividades de
extraccion o 10036 | 10075 | 13412 | 107.47 | 278.18 35213 | 29511 | 284.09 | 28880 | 241.97
Minas mineria
subterrdneas 222&?%‘::2 13.94 13.99 18.63 14.93 38.64 4891 40.99 39.46 40.11 3361
Subtotal 11430 | 11474 | 15275 | 12240 | 316.82 401.04 | 33610 | 32355 | 32891 | 27557
Actividades de
, extraccion o 136 231 2.55 228 362 441 439 4.20 433 233
Minas de o
superficie (a m|n_e_r|a
cielo abierto) Actividades 0.11 0.19 021 0.19 030 037 0.37 035 036 0.19
posteriores
Subtotal 147 251 276 247 392 478 476 455 4.69 252
Total CH, 11577 | 117.25 | 15550 | 12487 | 320.73 40582 | 340.86 | 328.10 | 333.59 | 278.10
Total COp 3,41.64 | 3,283.07 | 4354.13 | 3,496.37 | 8,980.57 | 11,1362.99 | 9,543.96 | 9,186.93 | 9,340.60 | 7,786.77

Figura 26. Emisiones de fugitivas de metano en mineria carbonifera y manejo del carbén, 1990-2015
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Para el calculo de las emisiones fugitivas de gases de efecto invernadero procedentes
de la mineria carbonifera y del manejo del carbdn se obtuvieron los datos de actividad ofi-
ciales del Anuario Estadistico de la Mineria Mexicana publicado por el Servicio Geoldgico
Mexicano de la Secretaria de Economia. Para el calculo se utilizaron los factores de emisién
por defecto publicados en las directrices de IPCC 2006, lo cual, de acuerdo a los arboles de
decisiones de las figuras 4.1.1 y 4.1.2 del volumen 2, capitulo 4 de las citadas directrices,
corresponde a un nivel 1 (para mayor detalle ver Tabla 32, Anexo D, y Tabla 10, Anexo E).
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3.3.2 [1B2] Petrdleo y gas natural (emisiones fugitivas)

Comprende las emisiones de GEI debidas a venteo, quema en antorcha, quemadores eleva-
dos y de fosa; asi como de fugas, estas ultimas clasificadas por IPCC como “Todas las de-
mas”, procedentes de las actividades de produccién, proceso de crudo en refinerias y de
gas en complejos procesadores de gas, transporte y distribucion de petrdleo y gas natural.

3.3.2.1 [1B2ai] y [1B2bi] Venteo en petrdleo y gas

En esta subcategoria se reportan principalmente emisiones de metano por venteo de co-
rrientes de gas o vapores por liberacion de presion en casos de emergencia; durante la
produccion de crudo, venteos de gas asociado y evaporaciones en tanques, cuando no es
técnica o econdmicamente viable su transporte o aprovechamiento; emanaciones en la
reparacion, pruebas, cementado, terminacion o desmantelamiento de pozos; despresuriza-
cion de equipos para inspeccion, mantenimiento, conexiones, interconexiones, o bien por
problemas en plantas o sistemas; paros o arranques de plantas; corridas de diablos, desfo-
gues rutinarios en plantas de proceso y desfogue de subproductos cuando su aprovecha-
miento no es viable, y liberacion en dispositivos (compresores) operados por gas. Se
incluye ademas venteo de dioxido de carbono en plantas coquizadoras y de hidrogeno en
refinerias, y en oxidadores térmicos tanto de refinerias como de complejos procesadores
de gas, asi como deshidratadores de glicol, en exploracién y produccion.

3.3.2.2 [1B2aii] y [1B2bii] Quema en antorcha
Algunas de las corrientes antes mencionadas son enviadas a quemado en antorcha debido
a sus caracteristicas de peligrosidad o bien con fines ambientales.

Para el inventario de emisiones de CO,. por quema en antorcha, del periodo 2013-
2015, Petroleos Mexicanos proporciond los volimenes anuales de gas enviado a quemador
y su composicion para la estimacion de las emisiones. Los cdlculos y valores fueron revisa-
dos y acordados con PEMEX, por lo que, para este periodo y estas fuentes, la metodologia
es consistente con un nivel 2 de las directrices de IPCC. Las emisiones de 2013-2015 com-
prenden la suma de gas enviado a quemador en las actividades de exploracion y produc-
cion de petrodleo crudo y gas natural, refinacion, proceso de gas, transporte y distribucion
de hidrocarburos. Es importante anotar que en este rubro se reportan las emisiones por
guema en antorcha de la produccién de petroquimicos.

3.3.2.3 [1B2aiii] y [1B2biii] Todas las demas fugitivas

Corresponden a fugas de equipos; pérdidas en almacenamiento; rupturas de gasoductos;
explosiones de pozos; migracion de gases a la superficie que rodea la parte externa del ca-
bezal de pozo; arcos de ventilacion en superficies, y emisiones continuas no intencionales
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en componentes como valvulas, bridas y otras conexiones en bombas, compresores, valvu-
las, sellos de bombas y compresores, agitadores y entradas de hombre.

Los gases de efecto invernadero procedentes de las emisiones fugitivas del sector pe-
troleo y gas [1B2], expresados como CO,,, tuvieron un crecimiento de 76.5%, con una TCMA
de 2.3%, al pasar de 20,752.53 Gg de COy en 1990 a 36,632.1 Gg de CO,. en 2015. En las

Tablas 27 y 28 se presenta el desglose de emisiones de gases de efecto invernadero para
cada una de las subcategorias de fuentes de emisiones fugitivas de petréleo y gas, de
acuerdo a las directrices de IPCC 2006.

Los principales gases emitidos por esta categoria de fuentes son el didxido de carbono
—originado principalmente en la quema en antorcha en toda la industria y en los venteos
de oxidadores térmicos en refinerias y complejos procesadores de gas—, el metano —de
venteos y otras fugitivas de gas natural y gas seco—, y en mucho menor proporcion, el oxi-
do nitroso, por quema en antorcha (Figuras 27 y 28).

Figura 27. Proporcion de los GEl en las emisiones fugitivas del sector petrdleo y gas, 2015
Gg de CO,,
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Tabla 27. Emisiones fugitivas de Gel del sector petréleo y gas, 1990-2015

Gg de CO,,
1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Venteo 10,658.73 | 10,673.11 | 13,086.91 | 16,034.47 | 12,013.80 | 11,753.88 | 11,844.87 | 11,2543 | 11,103.45 | 10,179.09
° Exploracion NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
% Otras Produccion 43.23 41.76 59.58 78.85 49.29 47.82 46.94 46.12 42.84 39.04
E fugitivas Transporte 22.42 22.81 25.22 25.95 73.02 101.32 101.04 100.48 99.51 98.91
Refinacion 25.84 26.53 27.92 31.50 29.42 28.96 30.00 30.36 28.68 26.28
Distribucion 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Venteo 2,193.41 2,174.91 2,710.59 3,790.63 4,505.58 4,577.06 4,694.51 | 4,685.00 4,867.78 4,759.99
T Exploracion NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
% ot Produccion 413.20 403.45 865.85 1,242.22 1,638.24 1,446.87 1,272.84 | 1,174.72 1,140.98 1,049.86
2 fugria:vas Proceso 1,629.59 1,536.71 1,815.52 1,902.34 2,193.21 2,220.55 2,155.15 | 2,159.81 2,129.98 1,997.59
(G} Transporte 399.93 465.88 609.14 826.93 1,097.44 1,107.75 1,144.51 | 1,206.94 1,237.90 1,270.13
Distribucion 79.24 199.60 411.63 701.40 1,008.01 1,248.70 1,285.80 | 1,326.06 1,432.10 1,384.47
Querlna en antorcha, 5,286.95 9,998.09 | 21,102.74 9,681.48 | 27,622.02 | 16,813.46 7,604.14 | 9,221.94 | 17,466.41 | 15,828.07

petréleo y gas natural

Tabla 28. Emisiones de GEl por quema en antorcha, sector petréleo y gas, 2013-2015

En 2008-2009 hubo un aumento significativo de las emisiones de GEI por quema en
antorcha, tras un incremento en la quema de gas asociado en el campo Cantarell de la re-
gién marina noreste de PEMEX Exploracion y Produccion: por tener un alto contenido de
nitrogeno, este lote de gas (aproximadamente 39% de la produccién) no pudo enviarse a

proceso.

Gg de CO,,
Actividad 2013 2014 2015
Refinacién del petréleo 702.36 891.22 814.67
Exploracion y produccidn de petréleoy gas | 8,136.84 | 15,966.33 | 14,441.07
Proceso de gas 313.65 500.24 483.76
Transporte por ducto y almacenamiento 23.97 35.52 23.59
Produccién de petroqufmicos 45.12 73.10 64.98
Total anual 9,221.94 | 17,466.41 | 15,828.07

* Calculadas con informacién proporcionada por Petréleos Mexicanos.

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico

38




DOCUMENTO DE LA METODOLOGIA DEL INEGYCEI 1990-2015

Figura 28. Emisiones fugitivas de Gel del sector petrdleo y gas, 1990-2015
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Figura 29. Origen de las emisiones de quema en antorcha del sector petrdleo y gas, 2015
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Las emisiones fugitivas de GEI de petrdleo y gas natural se calcularon a partir de datos
de actividad de fuentes oficiales como el Sistema de Informacion Energética (SENER 2017b),
las Memorias de Labores de Petroleos Mexicanos, e informacién de la Comisiéon Reguladora
de Energia (INECC 2012), (ver Tablas 33 y 34, Anexo D).

Se cuantificaron datos puntuales para 30 subprocesos de quema, venteo y otras emi-
siones fugitivas utilizando los factores de emisién que mejor se adecuaran a las condiciones
nacionales. Se seleccionaron mediante una revision bibliografica detallada y se compilaron
en un estudio realizado para el INECC por el IMP. En otros casos, los factores se estimaron a
partir de la composicién de gases de venteo o emisiones o datos de disefio. (Ver Anexo E.)

En el caso especifico de emisiones originadas por quema en antorcha —envio de co-
rrientes a quemador sin un fin energético—, para la serie histérica 1990-2012, los factores
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de emision se obtuvieron a partir de datos de actividad procedentes de informacion oficial
como el Sistema de Informaciéon Energética y la Comisién Reguladora de Energia, mientras
gue para 2013-2015, las emisiones se calcularon con informacion proporcionada por Petro-
leos Mexicanos (ver Tabla 35, Anexo D).

3.3.2.4 Conclusiones y recomendaciones para emisiones fugitivas en petréleo y gas

1. No se cuenta con informacién a nivel, proceso, planta o equipo para disponer de un in-
ventario con enfoque “bottom up”. No fue posible obtener la informacién necesaria de
las cédulas de operacion anual o la contenida en el Registro Nacional de Emisiones de
gases y compuestos de efecto invernadero, por lo que se recomienda tener un acerca-
miento con ASEA para que estos instrumentos recaben y reporten la informacion de
emisiones de gases de efecto invernadero de tal manera que sea util para compilar el
inventario.

2. Para cumplir con la buena practica de “Uso de terminologia uniforme y definiciones cla-
ras para el conteo de las instalaciones y componentes”, se recomienda definir en el re-
glamento de LGEEPA, en materia de prevenciéon y control de emisiones a la atmdsfera,
los términos de emisiones fugitivas, venteo y otras fugitivas de acuerdo con la termino-
logia de IPCC 2006, y obligar a su medicidon en campo, en especial de aquellas categorias
principales de fuentes de emisiones fugitivas y de aquellas pequefias fuentes de emi-
sién cuya contribucion colectiva al inventario puede ser significativa.

3. Proponer la realizacion de modificaciones al reglamento de tal manera que todas las
instalaciones del sector petréleo y gas estén obligadas a reportar sus emisiones en el
RENE.

4. Para futuros inventarios es necesario que tanto PEMEX como las empresas privadas pro-
porcionen la composicion de las distintas corrientes de combustible que se usen en sus
instalaciones, para corregir con ello los calculos de las estimaciones, asi como las condi-
ciones de presion y temperatura en que estén expresados los volumenes de corrientes
gase0sas.

5. Es recomendable actualizar los estudios para determinar factores de emision efectua-
dos por el Instituto Mexicano del Petrdleo, tanto para fuentes estacionarias de combus-
tion como para emisiones fugitivas.

6. De acuerdo con los resultados del calculo de incertidumbres para el inventario nacional
de emisiones de gases de efecto invernadero 2015, la subcategoria con menor incerti-
dumbre es la [1A1b] “Refinacidén del petrdleo”, y las que presentan la mayor incerti-
dumbre son [1B2aiii] y [1B2biii], “Otras fugitivas de petréleo y gas natural”.

7. Para el caso de los factores de emision de [1B2] “Emisiones fugitivas de petrdleo y gas
natural”, el Instituto Mexicano del Petrdleo, en su estudio “Determinacion de factores
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de emisién para emisiones fugitivas de la industria petrolera en México”, sefialé que
cuando no se disponia de la incertidumbre en un factor de emisién publicado, el IMP su-
girié un valor de incertidumbre fundamentado en el juicio experto de un factor de emi-
sion similar publicado. Sin embargo, las buenas practicas de IPCC (IPCC, 2000) indican
que siempre que sea posible, se documente el dictamen de expertos con respecto a la
incertidumbre usando un protocolo apropiado. En este reporte no se informa si esta
consulta de expertos se llevo a cabo utilizando algun protocolo para evitar sesgos. Debe
trabajarse para que el dictamen de expertos se solicite siempre mediante un protocolo
documentado.

8. Se requiere estimar factores de emision nacionales con el fin de disminuir la incerti-
dumbre asociada a los factores utilizados por defecto de las directrices de IPCC. De igual
manera es necesario contar con datos de actividad obtenidos mediante mediciones di-
rectas siempre que sea posible y contribuir asi a reducir la incertidumbre.
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