Anexo VI. Identificacion de medidas
de eficiencia energética para la Hoja
de Ruta
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1. Hierro y acero

Segun datos del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) (2016) en 2015 la produccién de acero crudo
siguiendo la ruta de reduccién directa + horno de arco eléctrico fue de 13.2 millones de toneladas
de acero crudo (tAC.), mientras que la produccidn que se debe a la ruta tecnolégica de alto horno
+ convertidor a oxigeno fue de 5.6 millones de tAC. De esta forma el total de produccién en 2015
fue de 18.8 millones de t A.C.

El consumo total de energia final del sector hierro y acero en 2015 fue de 222.3 PJ (SENER, 2016),
de lo cual 63% corresponde a consumo de gas natural seco, 27% corresponde a coque (sumado
coque de carbon mineral y coque de petrdleo), 8.6% a electricidad, y la diferencia restante
corresponde a combustibles derivados de petrdleo (combustdleo y diésel).

Con los datos de produccion de acero crudo y consumo total de energia final se estimo la
intensidad energética del sector hierro y acero de México. En 2015 este indicador tuvo un valor
de 12.2 GJ/ t A.C. Para 2016 este valor fue estimado en 12.3 GJ/ tAC. Por otro lado, el factor de
emisién de CO; del sector hierro y acero en México en 2016 fue estimado por la Cdmara Nacional
del Acero (CANACERO) (2017) igual a 1.4 t CO,/ tAC.

Segun informacion de la CANACERO, el sector siderurgico de México evalud las tecnologias de
eficiencia energética catalogadas como estado del arte, recomendadas internacionalmente por
Asia Pacific Partnership for Clean Development and Climate (2010), y las tecnologias para la
reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero. De forma similar, CANACERO contribuyd
con estudios similares desarrollados por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico de
México; en dichos estudios se realizaron sondeos para determinar la penetracion de tecnologias
para eficiencia energética y medidas de mitigacion en el sector siderurgico en México.

La mayor parte de esas tecnologias ya han sido adoptadas por algunas de las plantas siderurgicas
en México, por ejemplo: captura de CO2 (que es vendido para procesos cerveceros); cogeneracion
con gases de proceso y con gas natural; precalentamiento de chatarra en plantas de horno de arco
eléctrico; uso de hornos eficientes de corriente alterna; uso de hornos de corriente directa; técnica
de escoria espumosa; técnica de tapdn poroso; uso de lanzas de oxigeno en conversores a oxigeno
(BOF/EQOF); automatizacion del proceso, entre otros. De esta forma, el potencial técnico-
econdmico remanente para eficiencia energética pareceria ser limitado, inicialmente, en el sector
de hierro y acero mexicano.



1.1.
Metodologia aplicada.

Este estudio considera tres tipos de rutas tecnoldgicas o plantas industriales para la produccion
de acero crudo y productos terminados de acero en México.

Tabla 1.1. Rutas tecnoldgicas para la produccion de acero en México.

16.7-19.9

18.7-19.9

26-29

Fuente: Fundacién Bariloche.

Se estimd la intensidad energética de cada planta siderurgica productora de acero crudo en
México, esto considerando la capacidad productiva instalada por empresa segin la CANACERO
(2017). Se verifico que los valores de intensidad energética en México, inclusive por planta, son
menores a la media mundial (20.3 GJ/ t A.C.), lo cual muestra que el sector hierro y acero en
México es bastante eficiente en comparacion a paises como China, India o Brasil.

Considerando la informacidn anterior, se realizd una reconstruccién ascendente del consumo
energético, emisiones de CO; y produccion fisica del sector siderurgico mexicano. Estos
parametros fueron estimados para cada planta industrial de produccion de acero crudo,
considerando a todas las empresas del sector hierro y acero en México. Partiendo de datos
especificos de cada planta (capacidad instalada por planta industrial, ocupacién media de la




capacidad instalada por planta, intensidad energética media por planta segln tipo de ruta
tecnoldgica y factor de emisién medio por planta) fue posible reconstruir los valores reportados a
nivel sectorial, con relacién a consumo energético, emisiones de CO, y produccion fisica por ruta
tecnoldgica. Los principales indicadores de este ejercicio se muestran en la

Tabla1.2..

Tabla 1.2. Balance general estimado 2016 a partir del analisis ascendente (reconstruccion de

la actividad sectorial).

Fuente: Fundacién Bariloche.

1.2.
Medidas de eficiencia energética propuestas aplicables al
subsector hierro y acero en México.

Las medidas de eficiencia energética propuestas y sus valores medios de costo de inversion se
presentan en la Tabla 1.3; se resalta que las medidas propuestas son en realidad un paquete de
acciones especificas, por tanto, el potencial de ahorro de la medida es la suma del potencial con
cada accion.

Tabla 1.3. Medidas de eficiencia energética propuestas y costos asociados.




0

Integracion del colado continuo y
laminacion en caliente, aplicable a
planchén y produccion de planos

235 (corto plazo)
150 - 200 (largo plazo)

Sinterizado 4.1

Coqueria 156.5

Alto horno 50.0

Horno BOF 35.2

Integracion del moldeado en caliente
de tiras y la conformacion directa de
placa fina en caliente

255-5 (corto plazo)
150 - 200 (largo plazo)

Horno de arco eléctrico 7.8

A lo largo de todo el proceso 23.6

Fuente: Fundacién Bariloche.

Los potenciales de ahorro que se plantean como alcanzables en 2030, y las metas de intensidad
energética (segun lo propuesto por la literatura especifica internacional (evaluacidon comparativa)
gue se puede conseguir con el estado de arte de la tecnologia), se resumen en la jError! No se
ncuentra el origen de la referencia.

Las medidas de eficiencia energética propuestas se modelaron considerando nuevos factores de
intensidad energética por tipo de planta, entendidos como metas maximas para alcanzar un nivel
de minima intensidad energética con la mejor tecnologia disponible a nivel mundial. Por tanto, los
factores de intensidad energética de los escenarios alternativos de eficiencia energética permiten
estimar un potencial técnico tedrico de ahorro de energia en el sector siderurgico de México. Sin
embargo, probablemente no todo este potencial podria ser aprovechado, por lo que se ha
estimado adicionalmente un potencial técnico factible de ser aprovechado de ahorro de energia
para cada medida en funcién de las premisas descritas a continuacion.




Para la medida de Thin Slab Casting se considerd que apenas un 25% del potencial técnico-tedrico
podria ser considerado como potencial técnico factible de ser aplicado hasta 2030. Esta
consideraciéon toma en cuenta la retroalimentacion de especialistas de CANACERO. Sus
comentarios van de acuerdo con lo reportado por la literatura, que indica que esta medida es
aplicable especialmente para plantas nuevas, y para plantas que realizan de forma integrada los
procesos de aceria + acabados. Para el resto de las medidas se considerd que 50% del potencial
técnico-tedrico podria ser considerado como potencial técnico factible de ser aplicado hasta 2030.

Tabla 1.4. Potencial de ahorro de energia en el sector siderurgico en México.

16.7 — 18.7 —
19.9 19.9 25=28 i i i i
14.8 17.0 2.6 10.3 16%  10.8 4%

13.5 No aplica  No aplica  10.7 13% 115 7%

16.0 17.3 No aplica 11.1 10% 11.7 5%
. 18.3 -
No aplica 195 23-26 12.1 1.2% 12.2 0.6%
No No No
disponible disponible disponible 10.9 10% 115 50
en este en este en este
formato formato formato

Fuente: Fundacién Bariloche.




En México existen seis empresas registradas ante la Cdmara Nacional del Cemento (CANACEM), lo
cual indica un alto grado de concentracién del mercado. Las empresas registradas son:*

Cementos Mexicanos (CEMEX).

Holcim México.

Cementos y Concretos Nacionales (CYCNA).
Cementos Moctezuma.

Grupo Cementos de Chihuahua (GCC Cemento).

o vk wN =

Cementos Fortaleza.

Estas seis empresas concentran la mayoria de las 34 plantas cementeras distribuidas a lo largo del
territorio nacional. La produccion total de dichas empresas en el 2015 se ubicé en 44.9 millones
de toneladas anuales, empleando directamente a 20,000 personas e indirectamente a otras
110,000, de acuerdo a la CANACEM. El 86% del mercado se concentra en tres empresas, las que en
conjunto poseen 26 plantas: CEMEX, Holcim y CYCNA (véase Figura 1.1).

La capacidad productiva en 2015 se ubicaba en 53.0 millones de toneladas al afio, y el factor de
utilizacién promedio de dicho afio se ubicé en el 84.3%. Ver: Industria del Cemento en México.
Andlisis de sus Determinantes. (Belem Vasquez y Salvador Corrales, octubre 2016). De acuerdo con
ese mismo informe, en el afio 2015, el 85.8% del cemento producido ha sido 9% tipo Portland?,
2.7% tipo Morteroy 2% tipo Blanco y otros 2.5%.

1 Este aspecto, asi como otros de este apartado, se explican en el Anexo: Andlisis de la intensidad energética y consumo
energético de los sectores analizados.

2 En cuanto a las caracteristicas del producto, la mayor parte de la produccion de cemento es el portland que se elabora con
material clinker pulverizado. En orden de importancia le sigue el cemento blanco, que es la mezcla de piedra caliza, arcilla de
caolin con bajo contenido de hierro y yeso, y el mortero que es la mezcla de cemento con arenay agua. Ver: Industria del Cemento
en México. Andlisis de sus Determinantes.



Figura 1.1. Participacion de las empresas en el mercado de cemento en México.

GCC CEMENTO
FORTALEZA » CEMEX

&
MOCTEZUMA ——

CYCNA —/
HOLCIM MEXICO /

Fuente: Cdmara Nacional del Cemento (2015), Aguilar (2015).

La empresa CEMEX posee 15 plantas, siendo la mas importante a nivel nacional y la segunda
cementera mas grande del mundo.

De acuerdo con Vasquez y Corrales:3

“Existen pocos trabajos formales que hayan analizado a detalle el comportamiento de la industria
cementera en México. Los mas relevantes se han centrado en analizar las caracteristicas generales
de la industria (Avalos y Schatan, 2003; Kumakan y Martinez, 2008), en analizar la utilizacion
eficiente de energia en la produccién (Sterner ,1990), la estructura de mercado bajo la cual operan
(De la Garza y Arteaga, 2012) y la relacion de aglomeracion y precios de las seis multinacionales
(Ghemawat y Thomas, 2005). En otros trabajos se da énfasis al analisis solo de CEMEX, dado su
papel como empresa dominante y global (Barragan y Cerutti, 2003) y también al grupo integrado
por CEMEX, Holcim-Apasco y Lafarge (Vera, 2013).”

Los mismos autores concluyen que la tasa de crecimiento de la produccion de cemento en México
responde positivamente a la demanda de exportaciones, y negativamente a la participacién de
competidores extranjeros.

3Vasquez y Corrales, “Industria del cemento en México: andlisis de sus determinantes”, Revista Problemas del Desarrollo, marzo
2017.



El consumo energético de la industria cementera representé en el 2015 el 11.0% del consumo total
de la industria mexicana, constituyéndose luego de la industria basica del hierro y el acero en la
rama industrial individual que mas consumo de energia presentd. En el afio 2015 la industria del
cemento consumid 176.8 PJ. Se detallan a continuacion las fuentes energéticas utilizadas en este
sector, donde se destaca la presencia del coque con el 78% (véase Figura 1.2).

Figura 1.2. Participacion de las fuentes energéticas en el consumo de la industria del

cemento.

— COQUE

DERIVADOS

Fuente: Fundacién Bariloche.

La intensidad energética de la industria del cemento en México se ubica en el rango de valores
gue presenta esta misma industria en Europa, considerando la tecnologia seca en sus variantes:
Dry Klin de 6 etapas, de pre-heater y 4 etapas (entre 2.8 y 3.7 GJ/t respectivamente). Esto
demuestra que en el caso de México la industria del cemento posee valores de alta eficiencia, con
intensidades por debajo de otras tecnologias como Wet klins que presentan intensidades del
orden de 5.8 a 6.7 GJ/t*.

Cabe destacar que una practica usual, adoptada por la industria del cemento internacionalmente,®
es la de incinerar diversos residuos, tanto liquidos como sélidos, en sus multiples hornos. En el
caso de México se utilizan principalmente neumaticos (llantas usadas) y/o una fraccion inorganica
del residuo sdlido urbano (FIRSU). La inclusién de estos combustibles alternos disminuye las
emisiones especificas de GEl y podria aumentar los consumos especificos, en caso de tener que

4 Para mayor informacidn consultar: 151201 DG ENER Industrial EE study - final report_clean_stc.
5 Para mayor informacion consultar: Mejora del rendimiento de una cementera mediante el empleo de combustibles
alternativos. LOPEZ, A.; BLANCO, F.; GUTIERREZ, M.A.



acondicionarlos previamente utilizando para ello otros procesos que también requieren el uso de
energia (esto debera ser consultado con las empresas del sector).

Por ultimo y con respecto a los usos de energia, de acuerdo con estimaciones propias del presente
estudio el 82% corresponde a calor directo, 9% a fuerza motriz, 7% vapor y 2% a otros usos
productivos/no productivos, compatible con lo relevado en bibliografia internacional.

Los principales usos eléctricos se llevan a cabo en la molienda de cemento y acabado (41%),
preparacion y molienda de la materia prima (32%), y en la homogenizacion y conjunto del horno
(21%).

Dentro de las oportunidades de eficiencia energética en la industria del cemento se destaca la
penetracion de combustibles alternos. De acuerdo con la carta de intencién del proyecto NAMA
del sector cementero de México® las metas estimadas por el equipo consultor son las siguientes:

Al 2020, lograr un uso de combustibles alternativos de 8% del total, en donde:
3% serdan llantas7 y 5% seran FIRSUS8

Al 2030, lograr un uso de combustibles alternativos de 21% del total, en donde:
6% seran llantas

15% serdn FIRSU

Cabe destacar que el promedio de consumo energético por tonelada de clinker utilizado para las
estimaciones es del orden de 3.4 GJ/t cinker.®

El factor de emision de la produccién de cemento en México se situaba en 0.7 t CO, (emisiones
totales especificas) por tonelada de cemento en el afio 2010 (carta de intencién de convenio para
NAMA CANACEM-SEMARNAT, 2012). En el mundo, en el afio 2007, este indicador variaba entre
0.6 y 0.9 tCO; por tonelada de cemento, con una media ponderada de 0.8 tCO; por tonelada de
cemento (IEA, 2007). Por lo que se aprecia que el factor de emisiones de produccién de cemento
en México, dada su alta eficiencia, se encuentra por debajo de la media internacional.°

Finalmente, una segunda opcidn se vincula con la mejora en los procesos de molienda; una tercera
incorporando ventiladores eficientes para el precalentamiento y una cuarta incluyendo variadores
de frecuencia de motores.

6 Estudio de medidas y acciones para la mitigacion de gases de efecto invernadero en la industria de la construccion y sus
subsectores en México. INECC. PNUD. Marzo 2013.

7 Poder calorifico llantas: 7471 Kcal/kg. INECC. PNUD. Marzo 2013.

8 Poder calorifico FIRSU (Fraccidn inorganica del residuo sélido Urbano): 2765 Kcal/kg. INECC. PNUD. Marzo 2013.

9 INECC. PNUD. Marzo 2013.

10 Ibid.



La industria quimica es un importante subsector industrial en México. Dada su articulacién con
muchas cadenas productivas, en las que incide como creador de bienes intermedios o para
consumo final. Esta industria presenta una gran diversidad de procesos prolificos dependiendo de
los bienes que hace cada instalacion. Tiene unidades productivas que van de microempresas a

gran industria y representd cerca de 9% del PIB manufacturero total en 2016.11

En 2016 la aportacion de la industria quimica al PIB fue de 2.1%, siguiendo una tendencia de
recuperacion desde 2012, y creciendo en el periodo 2012-2016 a un ritmo promedio mayor a 18%
anual. En 2016 el valor de la produccién nacional fue mayor a $15,200 MUSD.2 Cabe sefialar la
importancia de la industria quimica con relacidn a su participaciéon en el PIB manufacturero, lo cual

se muestra en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Participacion de la industria guimica en PIB manufacturero.

324,298

1.8

280,567 9.7

-1.3

Promedio en el
sexenio (%)

274,047 8.8

-1.4

-0.6

Fuente: Tabla extraida de la pagina oficial del Gobierno Federal.®®

Segun opiniones de expertos en el tema, y derivado de la reforma energética, se espera un

crecimiento de la produccion nacional en las siguientes décadas.'*

11 Para mayor informacién consultar:

https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/133111/Sector_Industria_Quimica.pdf.

12 Para mayor informacion consultar: http://webpublico.anig.org.mx/nosotros/Paginas/EstadisticaslQ.aspx.

13 Para mayor informacién consultar:

https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/133111/Sector_Industria_Quimica.pdf.

14 PNUD - ANIQ, Elementos hacia una estrategia de desarrollo bajo en emisiones para la industria quimica en México, 2017.

12


https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/133111/Sector_Industria_Quimica.pdf
http://webpublico.aniq.org.mx/nosotros/Paginas/EstadisticasIQ.aspx
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/133111/Sector_Industria_Quimica.pdf

Es un reto al analizar a la industria quimica en general desde el punto de vista energético, pues
incluye diversos perfiles de energia, tipos de procesos y valor final de productos. Dentro de los
principales productos del subsector se encuentra los gases industriales, los fertilizantes vy
plaguicidas, las resinas sintéticas y hules, entre otros (véase Figura 1.3).

Figura 1.3. Distribucion de la produccion de la industria quimica, julio 2017.

FERTILIZANTES Y PLAGUICIDAS GASES INDUSTRIALES

15.2% 35.5%

RESINAS SINTETICAS
Y HULES

13.4%

ADHESIVOS

0.9%

PIGMENTOS ORGANICOS
E |NORGAN$S INORGANICOS
0.3% 9.6%
PETROQUIMICA LUBRICANTES Y GRASAS

23.4% 0.3%

Fuente: Fundacién Bariloche con informaciéon de ANIQ, (2017).

3.1.
Consumo y matriz energética.

La abundancia de lineas de producto y de procesos de produccién representa también diferentes
mercados y precios, asi como costos de produccion y consumo energético en cada caso.

La industria quimica, excluyendo de la misma a la Petroquimica de PEMEX, tuvo un consumo de
energia de 108.8 PJ. Los energéticos utilizados en la industria quimica en 2015 fueron por orden
de importancia: gas natural seco, electricidad, diésel, combustéleo, coque de petréleo y gas
licuado.

Es comun el empleo de cantidades significativas de energia en forma de vapor para calentamiento,
alimentacion a proceso, depuracion de corrientes, desodorizacién, limpieza y otros usos, asi como
hornos, calentadores de proceso y tuneles de secado.
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Los motores y sistemas eléctricos son empleados en la mayoria de los sistemas de refrigeracion,
compresién de aire, bombeo, ventilacion y maquinaria y equipo de proceso. Una pequefia fraccion
de la energia eléctrica se utiliza para alumbrado y calentamiento.

Al analizar los usos finales de la energia y considerando que una buena parte de los equipos
térmicos y la infraestructura relacionada tiene mas de 20 afios de antigliedad® y con base en la
experiencia del equipo de consultoria en auditorias energéticas en instalaciones industriales, entre
ellas de produccién de quimicos, se pudo establecer un listado preliminar de medidas que podrian
tener un impacto relevante en el consumo de energia y en las emisiones de GEl, lo cual ayudaria
al cumplimiento del NDC de México.

El listado de medidas que incluyen una explicacion breve, el potencial relativo estimado de ahorro
y un potencial de reduccién de consumo de energia estimado, se presentan en los listados
siguientes, divididos en energia primaria y en energia eléctrica. Ambos listados, en cuanto a su
potencial absoluto, se refieren a los datos de 2015y a la energia de base estimada para la industria
quimica, sin considerar la rama de petroquimica de PEMEX, es decir:

En el caso de la energia térmica (74.7 PJ), multiplicada por la contribucion porcentual del tipo de
dispositivo al que se aplica la medida a la energia total.

En el caso de energia eléctrica (19.2 PJ), multiplicada por la contribucién porcentual del tipo de
dispositivo al que se aplica la medida a la energia total.

A continuacion, se incluye un listado de las medidas que se consideran de mayor impacto y
penetracidn que podrian aplicarse a sistemas térmicos de mayor importancia desde el punto de
vista energético en la industria quimica (sin considerar la petroquimica de PEMEX).

15 Apuntes de taller del grupo de trabajo del Protocolo de Eficiencia en Calderas de México, Climate Action Reserve (CAR), 2016.



Sistemas de vapor — mejora en aislamiento térmico de tuberias y equipos.

Sistemas de vapor — mejora en sistemas de evacuacion y recuperacién de condensado.

Sistemas de vapor — ajustes de combustion.

Sistemas de vapor — recuperacién de calor de gases de combustién.

Sistemas de vapor — recuperacién de calor de purga continua.

Sistemas de vapor — quemadores de alta eficiencia.

Calentadores y hornos de proceso — recuperacion de calor de gases de combustion.

Calentadores de fluido térmico — recuperacién de calor de gases de combustion.

Sistemas de refrigeracién — mejora en aislamiento térmico de tuberias y equipos.

Sistemas de bombeo, compresion y ventilacidon centrifugos — mejora en eficiencia integral
de sistemas.

Potencial de ahorro por mejora tecnoldgica y de procesos: este rubro puede ser de gran
importancia energética, pues las modificaciones y nuevos desarrollos de procesos completos o
catalizadores/sistemas de recuperacion de energia en equipo de proceso, permiten reducir las
necesidades energéticas netas en rangos de hasta el 30% en casos especificos.

En cuanto a la mejora en eficiencia por desarrollo tecnoldgico de procesos de la industria, se sabe
de algunas tecnologias que han reducido sus indices de intensidad energética hasta un 50%. Esto
no se refleja de manera dramatica en el indice general de la industria, por esta razon, no se indica
ninguna cifra en la tabla sefialada (véase la Tabla 1.6).

Es importante resaltar que estos potenciales se refieren a una matriz de combustibles, estado
actual, consideracion de usos finales y consumo de la industria quimica para 2015, por lo que
pueden existir variaciones en el tiempo, y no se esta contabilizando el efecto acumulativo de las
acciones, ya que, aunque muchas de ellas no se realizardn en el corto plazo, es posible que el
potencial de implementacién a largo plazo alcance el potencial tedrico sefialado.



Tabla 1.6. Resumen de oportunidades de ahorro de energia y optimizacion energética para la

industria quimica.

2-5% 80% 50% 112 0.70
1-15% 60% 30% 211 1.05
1-2% 90% 50% 0.63 0.35
2-3% 50% 25% 0.70 0.35
0.5-2.5% 90% 50% 0.70 0.35
5-15% 25% 10% 0.88 0.35
7-10% 80% 50% 0.17 0.10
3% 25% 12.5% 0.01 0.01
1-3% 50% 25% 0.03 0.01
15-25% 60/40/20% 30/20/10% 0.35 0.17
N/A N/A N/A 27.2 10.9
33.9 14.34

*Calentadores y hornos de proceso
Fuente: Fundacién Bariloche.

** Calentadores de fluido térmico

Como comentario final a este analisis de la industria quimica, el potencial para mejora energética

es considerable, y se elevara a medida que se realicen analisis detallados de consumo y uso final

para este subsector.

La industria quimica en México tiene muchas oportunidades de alcanzar un crecimiento sostenido

y sostenible, a través de una optimizacidon energética y seguird siendo uno de los motores

principales de la industria, contribuyendo también a la consecucion de los objetivos ambientales

y compromisos internacionales que México ha adquirido, destacadamente el cumplimiento de su

NDC.

Para ello, se deben sortear las barreras existentes, crear un marco propicio para la inversion, y

estimular el cambio cultural tanto de empresarios como de trabajadores y de la sociedad con dicho

fin.
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De acuerdo con investigaciones realizadas en el marco de este estudio, la actividad de fabricacién
de envases de vidrio, botellas, frascos y tarros tiene la caracteristica diferenciadora de que
requiere elaborar su propia materia prima: el vidrio. De tal manera, esta actividad se constituye
en dos etapas: la obtencion de vidrio y la elaboracién de envases a partir de este material. Es
importante mencionar que la etapa de mayor repercusion econémica, energética y ambiental es
la de fusidn del vidrio, que representa mas del 75% del consumo total de energia y el 90% de la
emisién de gases de efecto invernadero de la actualidad.

La industria de fabricacién del vidrio, mediante el proceso de fusién, se caracteriza por un empleo
intensivo de energia; en consecuencia, la técnica de calentamiento y el método de recuperacién
de calor utilizado son cruciales en el disefio del horno, esto es el equipamiento principal del
proceso en cuanto a consumo energético. Un horno eficiente puede ser de tipo bucle
regenerativo, puesto que representa las mejores caracteristicas para lograr el mayor
aprovechamiento energético debido a la mayor eficacia de su sistema de precalentamiento del
aire de combustion.

El horno de fusion en esta industria es el de mayor capacidad de cada planta, suele representar
alrededor del 40% de la produccion de vidrio fundido. De esta manera, todas las medidas
adoptadas para reducir el impacto energético y ambiental afectan de manera muy positiva al
conjunto productivo.

El consumo total de energia en la industria del vidrio de México a 2016 es de 64,327 PJ de acuerdo
al Balance Nacional de Energia elaborado por SENER. En la Tabla 1.7 se muestra una clasificacion
de medias con su respectivo potencial de ahorro energético, estimado en funcién del consumo
reportado en el Balance Nacional de Energia de 2016.



Tabla 1.7. Potencial de ahorro de energia (en funcidn del consumo energético seialado por el

BNE a 2016).

5 3,200

Hasta 10 Hasta 6,400
10-25 Entre 6,400 y 16,000
25 -40 Entre 16,000 y 25,700

Fuente: Estimado con base en las cifras del Balance Nacional de Energia de México 2016, sector industrial,
vidrio.

4.2.

Potencial de ahorro de energia (conforme a las medidas,
practicas y cambios de tecnologias recomendadas).

En la Tabla 1.8, se presenta una seleccion de medidas de ahorro recomendadas, potenciales de
ahorro energético, inversién estimada, periodos de repago simple, y lugares donde se aplico cada
una de las medidas (cuando existe esta informacion) para la etapa de proceso correspondiente a
fusién y refinado.
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Tabla 1.8. Medidas recomendadas y potencial de ahorro.

A produccion de

Planta de vidrio en

0 ~
2a3% hasta 8% 150,000 US$ <aun afo Canada
L . Depende de Estatus: comercial
0 i)
5 g6 vidrio eciclado, ahormo 252 | isponibilidad y s/D SID | generalizado a la
0 9 costos industria
Se reduce entre 1y 1.5% la factura
energética y hasta 7% sustituyendo
los ladrillos refractarios en la seccion S/D S/ID S/ID Estatus: comercial
de regeneracion con materiales
especiales
El uso de fuel-oil se considera un 7-8 Menos emisiones
% mas eficiente en términos de de GEI S/D S/ID Estatus: comercial
energia que el uso de gas natural
Comparado con hornos con
tecnologia cross-fired la eficiencia 305,000 US$ 7 meses | Reino Unido
térmica end-fired es 10% superior
o e Planta de vidrios
9 Ehnlio e er!ergla electrlca. 208,000 US$ 1.2 afios | especiales en USA.
Consumo de gas: 3.5 Gwh/afio ) ;
Estatus: comercial
0,
Hasta 11% de ahorro (Worrell et al, S/D S/D S/D Estatus: comercial
2008)
5 =
Hasta un,BOAa de ahorro eperg(:ztlco 300,000 US$ Entre 7y Planta en India
en relacién a hornos con aire frio 14 meses
Mejora de calidad ~ .
0,
4% de producto 1.3 afios Planta en Suecia
10% Practica generalizada
Reducir un 5% el ingreso de aire frio
provoca un ahorro del orden del 2 a 4 meses Planta en Reino Unido

3%
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Precalentamiento de la carga

Reduccion de 90 kWh/t de

Incremento de la

Para una planta
de 450 t/dia: 3.4

(batch) y del vidrio reciclado | electricidad y 8% de gas natural grggg(f[%?: i 420 millones de SIEIE Sl 2T el
euros
Uso de hornos con
tecnologia oxy-fuel y 20 a 50% Costos elevados Alemania
precalentamiento
: . El burbujeo de oxigeno incrementa
Uso de burbujeo de oxigeno la eficiencia un 10-15% Holanda
Uso de variadores de
velocidad ajustables en Ahorro de 800 MWh/afio 1.7 afios Planta en EUA

ventiladores

4.3.

Fuente: Industrial Efficiency Technology Database.16

Resultados esperados.

De acuerdo con la intensidad energética del sector vidrio en su conjunto, segin informacion al afio 2015, esta rama industrial presenta un
valor de IE (promedio) de 11.6 GJ/t. Las instalaciones industriales del grupo local VITRO, uno de los mas importantes productores mexicanos
de vidrio, presentan una intensidad energética media de 9.7 GJ/t; este valor esta un 16% por debajo de la media nacional, pero un 20% por
encima de la industria del vidrio en paises desarrollados (8 GJ/t). Esto indica que hay un margen significativo para mejorar la eficiencia

energética (medida en términos de IE) en el sector del vidrio de México, tomando al Grupo Vitro como evaluacidon comparativa interna.

Una accion sostenida en el tiempo, mediante estudios sectoriales que determinen las oportunidades de ahorro energético al tiempo que un
adecuado apoyo financiero para implementar las inversiones que sean necesarias para alcanzar un meta de ahorro de energia, daran como
resultado capturar ese 15 a 20% de ahorro energético para estar a la altura de las mejores practicas internacionales. Los resultados esperados

en cuanto a reduccién de emisiones de GEl seran directamente proporcionales a la reduccién del consumo energético sectorial.

16 Institute for Industrial Productivity, http://ietd.iipnetwork.org/glass.
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5.Celulosa y papel

La produccion de papel proviene de dos vias principales: la transformacién de fibras vegetales
virgenes a partir de la produccion de pulpa de celulosa y la confeccidon con pulpa de celulosa de
fibra secundaria proveniente del reciclado de papeles y cartones. Aunque con una tendencia
declinante, la proporcion de papel producido a partir de fibra virgen respecto a fibra secundaria
reciclada sigue siendo superior, no bajando por lo general de la relacion 55 a 45%, tanto en Europa
como en los Estados Unidos (ICF 2015, PERL 2015), el caso mexicano es diametralmente opuesto,
donde casi el 90% de la materia prima es fibra secundaria.

El proceso de produccion de pulpa a partir de fibra virgen mas utilizado, internacionalmente, es el
proceso quimico de sulfatos, conocido como proceso kraft. En México, es el proceso kraft el que
posee mayor importancia para el tratamiento de la fibra virgen. El proceso de fabricacién de pulpa
originado en el acondicionamiento de fibra secundaria a veces es considerado un proceso
equivalente a la obtencién de pulpa mecdanica, ya que es necesaria una importante accion
mecanica para separar las fibras. Adicionalmente, es un proceso que requiere menor cantidad de
energia que el proceso quimico (menos del 50%), como se verd a continuacion. Sin embargo, la
intensidad energética de este proceso varia de manera muy importante con el tipo de insumo a
reciclar, con el grado de contaminacién a remover, asi como con el rendimiento de pulpa esperado
y su destino.

En términos de consumo de energia y analisis de los potenciales de eficiencia energética, se
proponen dos matrices de fuentes y usos bajo el andlisis de complejo productivo de pulpa y papel
mexicano. La primera refleja la produccion de papel a partir de fibra virgen trabajada con el
proceso kraft, la segunda considera el proceso a partir de fibra secundaria proveniente del
reciclado.

Desagregando los procesos requeridos para la produccion de papel a partir de las dos vias
mencionadas, se obtiene una estimacion de consumo especifico, como la indicada en la Tabla 1.9.



Tabla 1.9. Estimacion de los usos y requerimientos energéticos por proceso agregado.

Fuente: Fundacién Bariloche.

La matriz que se asocid a la produccion kraft, partiendo del insumo virgen, corresponderd a la
tabla completa (excluyendo la fila “pulpado fibra reciclada”). La matriz estimada para la
produccioén de papel reciclado es aquella que comienza en la cuarta fila (véase la Tabla 1.9). Para
el proceso de produccion de papel, partiendo de la pulpa importada, se adoptard una matriz
unicamente con los dos Ultimos procesos, blanqueado y produccién de papel. La columna del total
de energia por tonelada de papel asume para el vapor una eficiencia de produccién del 80%.

5.2.
Consumo energético asociado en la industria mexicana.

La elevada utilizacién de fibra secundaria y la baja producciéon de celulosa nacional permiten
explicar, en términos generales, la baja intensidad energética observada para esta rama industrial
respecto a los valores internacionales.

En la comparacion internacional puede notarse que el potencial de eficiencia energética,
Unicamente adoptando tecnologias usadas internacionalmente, es bajo; no supera el 5 a 10%. La
adopcion de las mejores tecnologias disponibles, equivalentemente al caso del promedio de las
industrias en OCDE podria, sin embargo, ampliar dicho potencial, como se vera a continuacion.

Para el caso de México, se puede reconstruir el consumo energético térmico y eléctrico de la
industria de la pulpa y el papel, y aproximarla al BNE del afio 2015 a partir de las matrices
presentadas. Los resultados obtenidos aproximan muy bien los valores demandados de

22



combustibles consignados en dicho BNE del sector papel y pulpa.l’ La energia eléctrica estimada,
sin embargo, sobrepasa de manera importante el valor del BNE que se encuentra en 10.9 PJ, lo
que indica la posible existencia de energia cogenerada no registrada. Utilizando los valores
registrados por la CRE se pueden explicar 1.9 PJ de energia eléctrica cogenerada, restando aun 8
PJ de los estimados, que no se encuentran presentes en la estadistica oficial. Tal estimacion se
muestra en la matriz siguiente (véase la Tabla 1.10).

Tabla 1.10. Estimacion del consumo de energia térmica y eléctrica por proceso de produccion

de pulpa y papel en México — aino 2015.

Kraft (GJ/Ton pulpa) 0.136 4.3 16.9 0.6 2.3
Reciclado (GJ/Ton

pulpa) 5.45 34 6.3 18.8 34.3
Con pulpa importada

(GJITon) 0.588 2.9 5.2 1.7 3.1
Total: 21.1 39.7

Nota: intensidades energéticas por tonelada de fibra, no de papel.
Fuente: Fundacién Bariloche con base en Cdmara, (2017), IETD, (2017), EC, (2001), Camara, (2011).

5.3.
Potencial de eficiencia energética en la industria de papel y
celulosa.

Dado el peso que posee el proceso de fabricacion de papel, con base en la fibra secundaria en el
total del consumo energético de esta rama industrial (84%), se considera que los mayores
esfuerzos de eficiencia energética deberian centrarse en este subsector.

Debido al importante peso de la fuerza motriz en la via de produccion a partir de fibra secundaria,
sera importante analizar el efecto de los sistemas de control y variadores de frecuencia para los
motores involucrados. La instalacion de estos sistemas de control puede conducir a ahorros
estimados en 0.6 GJ/t de papel con inversiones rondando los $6 USD/t (Martin, 2000).

Adicionalmente, se evallo el impacto de aumentar la cogeneracién. Las industrias papeleras
poseen un balance de consumo térmico-eléctrico que las hace aptas para cogenerar la electricidad

17 Seguin el BNE 2015 el consumo de combustibles del sector se encontré en 39.04 PJ mientras que el de electricidad fue de 10.9
PJ.
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necesaria al tiempo que se produce vapor, generando incluso excedentes exportables. Esta
situacion incluso aplica a las configuraciones que usan fibra secundaria a reciclar como materia
prima (European Commision, 2001). Muchas veces el costo de compra a la red o las barreras de
venta de excedentes impiden su desarrollo. Como parte de este proyecto, se evalué el potencial
remanente suponiendo el caso de llegar a una cogeneracién de autoabasto completo. Se estima
que la cogeneracion en las operaciones de fabricacidn de papel con base a fibra secundaria puede
reducir la compra de electricidad practicamente a cero (3 kWh/t (European Commision, 2001).

Asimismo, se analizé el uso de los residuos del proceso para desplazar combustible fésil en
calderas. El residuo generado representd en el afio 2015 el 12.8% de la fibra procesada.

Ademas de la cogeneracidn para reducir las compras eléctricas y mejorar la utilizacién global de la
energia, existen otras medidas relevantes en el proceso de fabricacion de papel.

A continuacion, se presenta un listado de las medidas que se seleccionaron y propusieron por las
instancias participativas, aquellas con mejores indicadores econdmicos para su implementacion,
asi como aquellas con mayores reducciones posibles. Las convalidadas por los actores del sector
fueron evaluadas en el modelo energético global LEAP para estimar su impacto y conveniencia a
nivel nacional. (véase la Tabla 1.11)

Tabla 1.11. Sintesis de las principales opciones de ahorro de energia.

Fuente: Fundacion Bariloche con base en Worrell et al.
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6. Potencial de cogeneracion en los ingenios azucareros

6.1.
Caracterizacion general del sector.

Existen 51 ingenios azucareros operando en México organizados en 14 grupos. Durante la zafra
2015/2016 se molieron 54,188,609 toneladas de cafia de azucar (véase la Figura 1.4).

Figura 1.4. Molienda de caiia de la zafra 2015/2016 por ingenio azucarero en México.
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Fuente: Fundacién Bariloche con base en la CNIAA (2017).

6.2.
La cogeneracion en los ingenios azucareros.

Se asumird que la energia eléctrica excedente cogenerada que podria inyectarse a la red es una
funcién de la presion de trabajo del sistema de cogeneracion, de acuerdo con lo que se indica en
la siguiente tabla (véase la Tabla 1.12), donde se observa que, a mayor presién y temperatura de
trabajo, mayor es la energia eléctrica excedente.
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Tabla 1.12. Energia eléctrica excedente en funcion de la presion de trabajo del sistema de

cogeneracion. *

21 bar, 300°C 500 kg/tc Cosecha No | 10.4 kWh/tc | 33 kg/tc

42 bar, 400°C 500 kg/tc Cosecha No | 25.4 kWh/tc | 50 kg/tc

42 bar, 450°C 500 kg/tc Cosecha No | 28.3 kWh/tc | 48 kg/tc

65 bar, 480°C 500 kg/tc Cosecha No | 57.6 kWhitc 13 kgltc

65 bar, 480°C 350 kg/tc Cosecha No | 71.6 kWhitc 0 kgltc

139.7
© N 0
65 bar, 480°C 500 kg/tc | Todo el afio | 50% KWhitc 13 kgltc

65 bar, 480°C 350 kg/tc | Todo el afio | 50% | 153 kWh/tc 0 kg/tc

Nota: Para el calculo de los valores de la tabla anterior, se asume una produccion de 280 kg de
bagazo por tonelada de cafia procesada con un contenido de humedad del 50%, vy el uso de
turbinas de vapor a contrapresion o turbinas de condensacion en el caso de generacion fuera del
periodo de cosecha.

Fuente: BNDES, (2008).

Las restricciones en la disponibilidad de bagazo limitan la generacion eléctrica al periodo de
cosecha de la cafia (unas 30 de las 52 semanas del afio en México), de acuerdo con datos de la
Camara Nacional de las Industrias Azucarera y Alcoholera (CNIAA) (2017). Para extender la
generacion a todo el afio seria necesario almacenar bagazo o recurrir a la paja de la cafia, la cual
habitualmente queda en el campo y cumple funciones agronémicas (mejora la humedad, la
estructura y fertilidad del suelo, reduce la erosion, etc.). Por lo tanto, se plantea en los escenarios
5y 6 la recuperacion del 50% de la paja de la cafia para generar energia fuera del periodo de
cosecha, el otro 50% se dejaria en campo. La disponibilidad de paja se estima entonces en 70 kg
por tonelada de cafia.
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A continuacidn, se brinda una sintesis general del parque de calderas basandose en datos de la
CNIAA (2017):

Existen 203 calderas instaladas en 48 de los 51 ingenios de México, con una presion de
disefio promedio ponderada por la cafia molida en cada ingenio de 22.7 bares.

La mayor parte de las calderas de los ingenios mexicanos trabajan cerca o por debajo de los
22 bares, un valor de presion que les permitiria alcanzar la autosuficiencia pero no generar
excedentes significativos para inyectar a la red eléctrica.

39 ingenios (82% de la cafia molida en la zafra 2015/2016) poseen conexion a la red eléctrica
con CFE.

9 de los ingenios (15% de la cafia molida en la zafra 2015/2016) no poseen conexion a la red
eléctrica (sin conexion con CFE).

3 delas 203 calderas (1.5% del parque) poseen una presién de disefio superior a los 65 bares
(instaladas en ingenios que molieron entre 840,000 y 2,000,000 de toneladas de cafia).
Estos ingenios estan conectados a la red eléctrica y dos de ellos venden excedentes de
electricidad.

6 de las 203 calderas (3% del parque) poseen una presion de disefio entre 40 y 50 bares
(instaladas en 5 ingenios que molieron entre 660,000 y 1,570,000 toneladas de cafia). Estos
ingenios estan conectados a la red eléctrica, 4 de estos ingenios venden excedentes de
electricidad.

La casi totalidad del resto de las calderas (95% del parque restante) posee una presion de
disefio de entre 10 bares y 30 bares (instaladas en ingenios que molieron entre 130,000y
2,640,000 toneladas de cafia), 80% de estos ingenios estan conectados a la red eléctrica.

Tres ingenios venden excedentes a la red, pero no poseen calderas de alta presién, todos
ellos con calderas de 24 a 25 bares.

En total existen 9 ingenios con calderas de media y alta presién instaladas, (11 calderas de
mas de 40 bares) de los cuales 6 estan vendiendo electricidad a la red.

La eficiencia bruta de los ingenios se sitUa por debajo o cerca del nivel tipico requerido para
satisfacer el consumo interno del ingenio (28 kWh/t de cafia molida). Por encima de este nivel, en
general, se sitUan ingenios que poseen calderas de alta o media presidn. También existen ingenios
gue poseen alguna caldera de alta o media presién y que venden sus excedentes, pero cuyo
parque de calderas hace que en el promedio tengan una eficiencia inferior a 28 kWh/t de cafia.



Tal como se indicd anteriormente, existen 9 ingenios de 6 grupos que estarian generando
excedentes de electricidad (véase la Tabla 1.13), seis de los cuales han instalado calderas de media
y alta presién (>40 bares). En su conjunto estos ingenios representan el 24% de la cafia molida en
la zafra 2015/2016.

Tabla 1.13. Grupos con ingenios que venden electricidad a la red o a socios.

Ingenio 1 2,239,987 67 20
Ingenio 2 2,012,135 31 15
Ingenio 3 1,755,784 68 -
Ingenio 4 1,434,850 2 1
Ingenio 5 1,335,437 3

Ingenio 6 1,238,907

Ingenio 7 1,014,907 17 16
Ingenio 8 771,752 7

Ingenio 9 664,400 4 s
Totales: 12,558,159 202 26

Fuente: Fundacién Bariloche con base en CNIAA (2017) y PRODESEN (2016).

El rendimiento maximo en la produccion de excedentes (39 kWh/t de cafia) se sitla entre los
valores de los escenarios 3 y 4 de la Tabla 1.12 (28-57 kWh/t cafia), y el promedio para los 9
ingenios se sitla cerca del escenario 2 de la Tabla 1.12 (25.4 kWh/t).

Teniendo en cuenta estos datos, se estiman a continuacién potenciales de cogeneracion para
diversos escenarios con base en el acondicionamiento vy sustitucion de calderas, vy
turbogeneradores de baja eficiencia por equipos de mayor eficiencia y presion. Para ello se
utilizardn los escenarios y valores de energia excedente listados en la Tabla 1.13. Las Figuras 1.5y
1.6 presentan los potenciales de excedentes de electricidad (energia y potencia respectivamente)
en funcion de los escenarios considerados para los ingenios con conexion y sin conexion a la red
(con base en la molienda de la zafra 2015/2016). Para la estimacion de la potencia se asume un
factor de capacidad del 40%, (escenarios 1 a 5). Se puede indicar que la venta actual de electricidad
alared o asocios por parte de los ingenios se situaria actualmente alrededor de los 200 GWh por
zafra.
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En todos los escenarios practicamente se eliminaria la necesidad de generar con otros
combustibles que no fueran bagazo durante el periodo de cosecha (combustdleo, 2% del total del
consumo del sector en el afio 2015, 0.75 PJ) o de importar electricidad de la CFE (9.5% del total
del consumo del sector en el aflo 2015, 3.55 PJ) (FB, 2017), salvo situaciones puntuales.
Adicionalmente, en los escenarios 6 y 7 se eliminaria esta necesidad durante todo el afio. Las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) evitadas por la sustitucién de los petroliferos en
los ingenios azucareros representarian el 49% del total de emisiones GEl de los ingenios en el afio
2015 (ahorro de 58 Gg de COze).

Figura 1.5. Potencial de excedentes de electricidad generada en ingenios con base en la caia
molida durante la zafra 2015/2016 (GWh).
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Nota: Los escenarios del 1 al 5 sélo generarian durante el periodo de cosecha de la cafia.
Fuente: Fundacidn Bariloche.
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Figura 1.6. Potencial de excedentes de potencia eléctrica instalada en ingenios con base en la
cafia molida durante la zafra 2015/2016 (MW).
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Fuente: Fundacién Bariloche.

Los escenarios del 1 al 7 presentan un orden creciente de excedentes de electricidad y de
requerimientos de inversiones. El escenario 1 es el que se muestra mas viable en el corto plazo
debido a que eventualmente se podrian reacondicionar algunas de las calderas y grupos
generadores, en tanto que se deberia sustituir otros. Los demds escenarios involucrarian la
sustitucion de todas las calderas de baja potencia y grupos generadores asociados. Ya existen en
México 9 ingenios con al menos una caldera cuyas caracteristicas son compatibles con los
escenarios 2 a 5 (40 a 70 bares). El escenario 5 constituiria un escenario de maxima factibilidad y
podria ser alcanzado en el mediano plazo. El potencial de generacién de excedentes en los
ingenios conectados a la red en dicho escenario es cercano a los 3,000 GWh. Por ultimo, los
escenarios 6 y 7 plantean el desafio adicional del manejo de la paja de la cafla, reduciendo su
factibilidad frente al resto de los escenarios, pero constituyendo una opcién interesante en el
mediano y largo plazo por las ventajas que representa para el sistema eléctrico y para el ingenio
(mejora del factor de capacidad de las centrales).
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7.Pequefias y medianas empresas (PyMEs) industriales

7.1.

Caracterizacion economica y productiva del subsector PyMEs
industrial.

La industria manufacturera en su conjunto, de acuerdo con la informacion contenida en el
Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas (DENUE),*® se estima que estaba
integrada en 2016%° por un total de 529,601 establecimientos.

La misma fuente seflala que de ese total, 494,409 establecimientos correspondieron a

microempresas, 3,975 a grandes empresas, y el resto, es decir 31,217 correspondieron a PyMEs.
La Figura 1.7 muestra la distribuciéon porcentual de esta estratificacion.

Figura 1.7. Distribucion porcentual de estratos de industrias de manufactura en México, 2016.
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Fuente: Fundacién Bariloche con informacion de INEGI (DENUE, 2016).

18DENUE, décima edicion 11/2017.

19 Debido a la metodologia de actualizacién del DENUE, los datos mostrados se integran por una mezcla de datos de diferentes
afios, que van de 2013 a 2017, si bien se considera que existe un alto nivel de certidumbre en que los datos reportados reflejan
la situacién de la industria manufacturera en 2016.
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En cuanto al personal ocupado en las MiPyMEs en general, la Encuesta Nacional sobre
Productividad y Competitividad de las Micro, Pequefias y Medianas Empresas (ENAPROCE) sefiala
que, de acuerdo con las estimaciones realizadas sobre la muestra estadistica consultada, su
numero es de aproximadamente 2.8 millones de trabajadores, incluyendo aquéllos no contratados
directamente. Esta misma encuesta sefiala que del total anterior, las PyMEs industriales
manufactureras ocuparon en 2014 cerca de 1.1 millones de trabajadores, es decir el 37.8% del
total empleado para estos estratos de empresas. Por su parte, el PIB total manufacturero fue de
2.939 billones de pesos??, de los cuales las PyMEs generaron 878,000 millones de pesos. Es decir,
cerca del 30%.

Al ser las PyMEs un subsector analizado con base en criterios econdmicos, y aun cuando se estudie
en el marco del subsector de industria manufacturera, la contabilidad de la produccién total de
este subsector no puede reportarse mas que en términos de unidades econdmicas, pues existe
una gran variabilidad en las actividades, productos y falta de informacién detallada. Lo anterior
debido, en gran parte, al alto nimero de establecimientos catalogados como PyMEs
manufactureras, lo que hace poco realista pensar en un pardmetro universal que tome en cuenta
las diferencias entre ellos para fines de comparacion.

Asi, utilizando la informacién disponible publicamente y los analisis realizados por la Conuee, GIZ
y otros esfuerzos del subsector en pro de la competitividad y el respeto al medio ambiente, a
continuacién se establecen lineas generales y algunas particulares de accidon, con potenciales
estimados por los propios expertos de la industria.

No existe una estadistica oficial acerca del consumo energético de las PyMEs manufactureras, sin
embargo, se encontraron dos estudios, Recomendacion estratégica sobre tecnologias y
subsectores como orientacion para sustentar acciones de eficiencia energética en el sector PyMEs,
e Introduccion a la eficiencia energética y Sistemas de Gestion de la Energia en PyMEs de México,
realizados con el apoyo de la GIZ del Instituto nacional de Metrologia de |a Republica Federal de
Alemania (Physikalisch-Technische Bundesanstalt, PTB, por sus siglas en aleman), respectivamente
y coordinados por la Conuee, asi como un andlisis denominado La importancia del consumo de
energia en inmuebles no residenciales en México y su evidente subestimacion en las estadisticas
Nacionales?', y las actualizaciones y proceso de la informacion emanada de ellos y otras fuentes

20 producto Interno Bruto a precios corrientes. INEGI, 20/02/015.
21 De Buen, Oddn, 2016.



tanto por expertos de GIZ como por el equipo de consultoria de Fundacién Bariloche,?? permiten
establecer que el subsector PyMEs manufacturero tuvo un consumo energético en 2015 de 674.8
PJ. De este consumo, 317.3 PJ corresponderian a energia eléctrica y 357.5 PJ a energia primaria.

Gracias al procesamiento y actualizacion de informacion relacionada con los estudios
mencionados, se pudo actualizar la composicién encontrada en los mismos para los usos finales

de la energia, tanto eléctrica como primaria, en diversas PyMEs de intensidad energética
moderada a alta (véase Figura 1.8 y Figura 1.9).

Estos resultados se presentan en las figuras siguientes:

Figura 1.8. Usos finales de energia eléctrica en PyMEs manufactureras en México.
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Fuente: Fundacién Bariloche con informacién procesada de estudios mencionados.

22 Nadal, Gustavo, 2017.
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Figura 1.9. Usos finales de energia primaria en PyMEs manufactureras en México.
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7.3.
Medidas para el uso eficiente de la energia en el subsector
PyMEs.

En esta version del documento, no se establece un potencial absoluto de ahorro de energia al no
conocerse el consumo energético de las ramas que finalmente serdn analizadas, no obstante se
hardn estimaciones acordes a ello y a la informacion proveniente de un analisis actualmente en
desarrollo, elaborado por expertos de la GIZ. Sin embargo, se enlistan las siguientes medidas
identificadas:

¢ Sistemas de bombeo, compresién y ventilacién centrifugos — mejora en eficiencia integral
de sistemas.

e Sistemas de iluminacion — modernizacién e instalacién de sistemas de alumbrado eficiente.

¢ Sistemas de refrigeracion — mejora en aislamiento térmico de tuberias y equipos.

Ademas, se tiene conocimiento que existe un alto potencial de ahorro energético y que las
tecnologias de cogeneracién permiten la instalacién de equipos de baja capacidad con buenas
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caracteristicas de rendimiento y desempefio econdmico, las cuales se sugiere sean motivo de un
estudio debido al gran efecto multiplicador de su implementacién, particularmente en PyMEs que
utilicen cantidades significativas de energia térmica y eléctrica, y que la relacion entre dichos
consumos en una empresa particular permitan la adaptacién de ciclos de cogeneracion de
pequefia escala disponibles comercialmente.

Potencial de ahorro por mejora tecnoldgica y de procesos: este rubro puede ser de gran
importancia energética, dado que las PyMEs manufactureras (en ciertas ramas de actividad)
surgieron y operan con tecnologias que se utilizan de manera reactiva y no planeada, lo cual induce
ineficiencias sistémicas. Las modificaciones y nuevos desarrollos de equipo, dispositivos vy
procesos, asi como de sistemas de recuperacion de energia, pueden reducir las necesidades
energéticas netas en rangos de hasta 30% para casos especificos.

Medidas para el uso eficiente de energia primaria (combustible).

Sistemas de vapor: mejora en aislamiento térmico de tuberias y equipos.

Sistemas de vapor: mejora en sistemas de evacuacion y recuperacion de condensado.
Sistemas de vapor: ajustes de combustion.

Sistemas de vapor: recuperacion de calor de gases de combustion.

Sistemas de vapor: recuperacion de calor de purga continua.

Sistemas de vapor: quemadores de alta eficiencia.

Calentadores y hornos de proceso: recuperacion de calor de gases de combustion.

© N Uk wnNRE

Calentadores de fluido térmico: recuperacion de calor de gases de combustion.

Considerando que se ha trabajado con informacion secundaria, las estimaciones realizadas para
diferentes sectores y medidas no necesariamente respetan un enfoque homogéneo. En
consecuencia, se requiere un analisis adicional para identificar y acordar criterios que permitan
establecer un impacto total.



Tabla 1.14. Sintesis de las medidas de ahorro en el sector PyMEs.

2 — 5%
1-15% 60% 30% 3.43 1.72
1-2% 90% 30% 2.32 0.77
2 - 3% 50% 25% 1.84 0.72
gg’(y"o 90% 50% 2.31 1.29
5—15% 25% 10% 2.15 0.86
7-10% 80% 50% 3.20 1.60
1-3% 50% 25% 0.29 0.14
15 — 25% 50% 25% 4.60 2.30
10 — 90% 50% 25% 3.50 1.75
20 - 25% 10% 5% 3.43 1.72
58.9 13.6

Fuente: Fundacion Bariloche con base en referencias y entrevistas a expertos en eficiencia energética,
Conuee, GIZ México, resultados de talleres y colaboracion de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

% Se refiere a la proporcion de equipos o sistemas a los que se considera podria aplicarse realmente la medida del universo de
aquellos a que esta dirigida.
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