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1. INTRODUCCION

En este documento se describe y propone una ruta tecnoldgica para la mitigacion de
emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero (GyCEIl) del sector, la cual
constituye un planteamiento inicial que describe las etapas que deben seguirse para la
implementacion exitosa de acciones y proyectos de GyCEl, que tengan como resultado la
reduccion efectiva de dichas emisiones con respecto al escenario de linea base
considerado.

La ruta tecnoldgica en cuestion esta a su vez integrada por el conjunto de lineas de
accion y medidas de mitigacion de GyCEl consideradas como prioritarias por su potencial
de mitigacion, y para las cuales se cuenta con informacion para la cuantificacion del total
de emisiones sobre las que se pretende implementar cada accion especifica, permitiendo
con ello evaluar los resultados de dicha ejecucién en el tiempo, comparando las
emisiones de linea base con aquéllas.

Como componentes descriptivos y alimentadores de la ruta tecnologica se contemplan
aspectos técnicos, politicos, juridicos, financieros, de mercado y organizacionales
relacionados con todos los actores involucrados en su desarrollo. (IEA, 2014a)*

La definiciébn de una ruta tecnoldgica implica necesariamente la existencia de un objetivo
de mitigacion, ya sea combinado o referido a una medida de mitigacion en particular.

Para que dicho objetivo sea alcanzable, debe establecerse tomando en cuenta aspectos
técnicos, metodoldgicos, econémicos y estructurales que correspondan con la realidad del
contexto de la industria del petréleo y el gas natural.

De este modo, se requiere que las estimaciones de linea base de las emisiones de GyCEl
relacionadas con dicho objetivo se realicen utilizando la mejor informacién disponible, ya
gue a partir de dicha estimacion se determinan los potenciales de mitigacion y en ultima
instancia, la escala y por tanto, las caracteristicas de operacién de proyectos o acciones
encaminadas al logro de dicho objetivo.

En caso de que las estimaciones de linea base no cumplan con esta condicion, la primera
provision a tomar es la reduccién de incertidumbre para tenerlas en consideracion,
permitiendo plantear una accion o medida de mitigacibn de manera adecuada o
estableciendo un plan de accidon para generar y/o recolectar la informacion necesaria con
dicho fin, y que no esta disponible actualmente. Cabe aclarar, que no se recomienda bajo

! De acuerdo con el documento “Energy Technology Roadmaps. A guide to development and

implementation”
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ningun concepto de logica empresarial o metodologica, proponer proyectos o acciones
con base en estimaciones de emisiones de GyCEl originadas en factores de emision de
unidades, procesos 0 actividades que no representen a las instalaciones especificas
sobre las que se desarrollaran tales medidas de mitigacion.

No obstante, la experiencia de la industria y la configuracion de la misma, permiten
identificar areas de oportunidad con una priorizacion cualitativa en tales casos,
permitiendo con ello optimizar el esfuerzo y recursos que deban dedicarse a la
optimizacién o establecimiento, por ejemplo, de un sistema de medicidn, reporte y
verificacion (MRV).

Una ruta tecnoldgica no debe limitarse a aspectos técnicos, como ya se ha dicho, sino
que debe contemplar también cuestiones estructurales que constituyen barreras a la
implementacion de acciones y medidas de mitigacion, identificando las mismas y dentro
de los alcances del planteamiento de dicha ruta tecnolégica, debera realizarse un analisis
de la forma en que las mismas podrian superarse.

El andlisis de una ruta tecnologica no seria completo sin un marco temporal para la
implementacion de las acciones o medidas de mitigacion contempladas, a todas las
cuales genéricamente se denomina como “tecnologias de control” en el contexto de
reduccion de emisiones de GyCEl.

El marco de aplicacidon de tecnologias de control descritas en el presente documento es la
Contribucion Nacionalmente Determinada (NDC por sus siglas en inglés) para el sector de
petréleo y gas de México, por lo que se ha establecido una propuesta de asignaciéon de
las categorias NDC no condicionada (objetivo de mitigacion al que el pais se compromete
independientemente de la existencia o0 no de mecanismos de apoyo, politicas o
financiamiento diferentes a los actuales), o bien NDC de mayor ambiciéon o condicionada
(objetivo de mitigacién que sélo podra comprometerse condicionadamente a la existencia
o desarrollo de mecanismos de financiamiento, apoyo, politicas o condiciones
socioeconémicas que permitan la implementacion exitosa de las tecnologias de control
clasificadas dentro de esta categoria).

Se debe ser consciente de que la participacion de los principales actores del sector para
la revision y adecuacion de esta ruta tecnoldgica es necesaria para dar certidumbre al
establecimiento de objetivos y acciones especificas.

Es muy posible que el involucramiento activo de los mismos dara como resultado un
refinamiento de la ruta tecnolégica o sus componentes, asi como aportaciones a la vision
y andlisis realizados a lo largo de este documento que permitan identificar oportunidades
de optimizacién de los andlisis realizados, asi como otras oportunidades de mitigacion
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gue a su vez podrian integrarse a la ruta tecnoldgica global de la industria del petrdleo y
gas.

2. EMISIONES DE GYCEI EN EL SECTOR PETROLEO Y GAS GLOBAL.

Las emisiones de GyCEl en el sector del petrdleo y gas natural, se presentan de manera
significativa en toda la cadena de valor de la misma, desde las actividades de exploracion
prospectiva hasta la comercializacion de los productos finales.

El sector es responsable de aproximadamente el 8% de las emisiones de GEl
antropogénicas globales, es decir cerca de 3,800 MtCO.e.* *

Las industrias y procesos utilizados en este sector son intensivos en energia, y algunos
de ellos por su propia naturaleza generan emisiones de GEI adicionales a aquéllas
provenientes de sus requerimientos energéticos.

Es precisamente el uso energético de combustibles fosiles para el proceso y generacion
de energia eléctrica el que genera mayores emisiones de GEI en el sector, seguido por la
combustion sin aprovechamiento energético de gas y otros compuestos en quemadores,
los venteos de proceso, emisiones fugitivas, venteos diversos y tratamiento de gas.

En los anteriores grandes grupos los principales contribuyentes al total de emisiones de
GyCEl son el diéxido de carbono (CO,) y el metano (CHy).

Asi mismo, existen emisiones relativamente pequefias de Oxido nitroso (N;O),
hidrofluorocarbonos (HFC) y hexafluoruro de azufre (SFg), todos ellos gases de efecto
invernadero contemplados como GEI segun el IPCC.

Por otra parte, el sector es un importante emisor de carbono negro (CN), compuesto
considerado como contaminante climatico de vida corta (CCVC o SLCP por sus siglas en
inglés), el cual se genera en los procesos de combustion, si bien su mecanismo de
generacion mas importante es la operacion de quemadores de gas residual o de desecho
con arrastres de liquidos o en quemadores de liquidos de desecho en las diferentes
instalaciones, debido a que los mismos manejan fracciones de hidrocarburos pesados,
gue presentan mayor dificultad para su combustion, aunado a que estos quemadores
tienen una menor eficiencia de combustion que los empleados en equipos para

2 Millones de toneladas de CO, equivalente

® Debarre,R., Fulop, T., Lajoie, B. (2016); Energy Perspectives — Consequences of COP21 for the Oil and
Gas Industry, Accenture Strategy Energy, consultado el 28 de enero de 2017 en
https://www.accenture.com/t00010101T000000 w__/br-pt/ acnmedia/PDF-11/Accenture-Strategy-Energy-
Perspectives-Consequences-COP21.pdf
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transformacion de energia, por ejemplo calderas, calentadores de proceso, motores de
combustion interna o turbinas a gas.

El sector comparte con otros la generacion de emisiones de GyCEl por instalaciones de
edificios administrativos y de funciones de oficina, asi como de servicios generales, lo
gue, aunque con relacion al total de emisiones de las instalaciones es poco significativo, Si
se compara en magnitud absoluta con otras organizaciones, las emisiones de GyCEIl de
estas instalaciones generalmente seran de niveles similares a los de corporaciones
financieras o comerciales de tamafio mediano o grande.

Las caracteristicas de los procesos involucrados y productos obtenidos hacen que este
sector tenga hoy en dia una de las relaciones mas estrechas entre indices de emisiones
de gases de efecto invernadero y eficiencia operativa, lo cual hace en muchas ocasiones
rentable la reduccion de emisiones.

Son varias las razones para ello, entre las que se cuentan:

e Una parte importante de las emisiones de CO, provienen de procesos donde se

transforma energia para su utilizacion en el proceso, o bien donde se dispone de
corrientes de materia que podrian convertirse en productos o en energia
(quemadores de gases y/o liquidos con cantidades significativas de hidrocarburos
en su composicion).
De tal modo, la reduccion de emisiones de CO, totales puede provenir de medidas
de optimizacion energética o de recuperacion de corrientes de desecho para su
utilizacion o venta. Ambas lineas de acciébn son componentes importantes de la
eficiencia operativa.

e En el caso de las emisiones de CH,, algunas veces estan asociadas de manera
importante a procesos de combustion en quemadores, y dependiendo del nivel de
guema pueden estar entre las mas importantes para una instalacion, subsector de
la industria del petréleo y el gas natural o para el sector en su conjunto. Asi, la
recuperacion de dichas corrientes para ser aprovechadas como energia, carga a
procesos 0 para evitar la generacion de las emisiones de CH,, pues se reduce o
elimina el paso de dicho hidrocarburo por el sistema.

e Otras fuentes de emisiones de CH, relevantes en el sector petrdleo y gas en
México se asocian con el venteo de gas natural en diversas fuentes y actividades,
entre ellas tanques atmosféricos de almacenamiento de crudo y condensados,
operaciones en pozos y sellos de compresores centrifugos.

En estos casos, el gas recuperado que se evita quemar puede convertirse en
producto, emplearse como energético localmente o aun en caso de produccion de
gas aislado (sin acceso econOmico a un sistema de recoleccion o transporte de
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gas), la recuperacion de las fracciones mas pesadas que el metano para
incorporarlas en la corriente de crudo producido incrementa la eficiencia de
operacion de las instalaciones.

e Por las razones expresadas en los dos primeros puntos de esta lista, también la
mitigacion de emisiones de CN puede identificarse principalmente con acciones de
reduccion de quema de gas o liquidos, derivadas de proyectos o acciones que
buscan incrementar los rendimientos de productos e insumos y por tanto abonan a
la eficiencia de operacion. La reduccion de emisiones de CN por disminucion en
consumo de combustible es marginal, si bien se pueden dar como resultado de
acciones de optimizacion energética, componente a su vez de la eficiencia
operativa.
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3. EMISIONES DE GYCElI EN EL SECTOR PETROLEO Y GAS EN
MEXICO.

Las emisiones de GyCEIl del sector petréleo y gas se relacionan con el tipo de
infraestructura en donde se ubican sus fuentes, y no es estandar para toda la industria en
el mundo, sino especifica a las operaciones en un contexto y espacio determinado.

En el caso del analisis de ruta tecnoldgica para el sector en México, relacionado con la
NDC, el sector se ha delimitado de modo que incluye a los subsectores de produccion de
crudo y gas, proceso de gas, refinacion de crudo, compresion y transporte de gas,
transporte de crudo y petroliferos, asi como a la elaboracion de amoniaco.

De acuerdo con ello, se describen a continuacién dichos subsectores de manera sintética
para posteriormente dar paso a la identificacion de fuentes de emisiones de GyCEl y tipo
de las mismas para las principales fuentes en cada subsector.

3.1. Infraestructura actual del sector petroleo y gas natural.

La infraestructura actual del sector petréleo y gas en México cuenta entre sus operaciones
de produccion con plataformas marinas de produccion y proceso, instalaciones terrestres
de produccién, baterias de separacién y almacenamiento de crudo y condensado,
terminales de almacenamiento, centros de proceso y transporte de gas, estaciones de
bombeo, compresién y sistemas de ductos en donde se desarrollan uno o mas de los
procesos de:

e Perforacion y mantenimiento de pozos de petréleo y gas asociado
e Extraccion y recoleccion de crudo

e Separacion de gas, agua de formacién y aceite

e Almacenamiento y deshidratacion de crudo

e Calentamiento y bombeo de crudo

e Carga de buques tanque de crudo

e Perforacion y mantenimiento de pozos de gas seco

e Extraccion y recoleccion de gas natural

e Tratamiento de gas natural

e Compresion y transporte de gas natural

Se cuenta también con nueve centros de procesamiento de gas, en donde el gas natural
hamedo recibido de las instalaciones de produccion es tratado y procesado, para eliminar
contaminantes y extraer componentes de alto valor econdémico del mismo, en general
etano, propano y butano.
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Los procesos principales que se llevan a cabo en estos centros son los siguientes:

e Deshidratacion

e Endulzamiento de gas
e Fraccionamiento

e Procesos criogénicos

e Recuperacion de azufre
e Remocion de nitrégeno

La infraestructura de transporte de gas a los mercados se compone de estaciones de
compresion y sistemas de ductos que lo conducen ya sea a puntos de entrega directa o0 a
“city gates™ para su distribucion.

El sector incluye infraestructura para regasificacion de gas natural licuado (GNL o LNG
por sus siglas en inglés), consistente en tres instalaciones de recibo, almacenamiento y
regasificacion, de las cuales al momento de la elaboraciébn de este reporte dos se
encontraban en operacion.

Por otra parte, la infraestructura actual para proceso de crudo cuenta entre sus
operaciones seis refinerias de alta integracion, en las cuales se llevan a cabo los
siguientes procesos:

e Destilacion primaria de crudo

e Destilacion al vacio

e Desintegracion térmica (Thermal Cracking)

e Desintegracion catalitica (Fluid Catalytic Cracking o FCC)
e Produccién de hidrogeno

e Alquilacién

e Hidrotratamiento catalitico

e Recuperacion de azufre

e Coquizacion

e Elaboracion de lubricantes

Asi mismo, se incluye en este analisis el complejo petroquimico de Cosoleacaque, el cual
es la unica instalacion que actualmente produce amoniaco, empleado principalmente para
la elaboracién de fertilizantes nitrogenados.

* Se denomina con este término al punto, generalmente incorporado en una estacion de medicion, en donde
se transfiere la custodia del gas natural producto a la entidad o empresa que opera sistemas de distribucion
de gas natural
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Todos los centros procesadores de gas, las refinerias y el complejo petroquimico descrito,
cuentan con infraestructura propia de servicios auxiliares, en donde se genera vapor,
electricidad o diversas combinaciones de ambos.

Empleando el diagrama grafico de proceso estandarizado y desarrollado por API° para
describir las fuentes y emisiones de GEI en las diversas areas de la industria y servicios
conexos, desde exploracibn y produccion hasta comercializacion y emisiones
provenientes de suministradores de energia eléctrica, mostrado en la Fig. 3.1, se puede
tener una vision general de las unidades de proceso donde se presentan emisiones de
gases de efecto invernadero.

La misma se refiere a la cadena de valor de la industria en su conjunto, y para conservar
el arreglo gréfico de la fuente original, se han eliminado de la misma las partes de dicha
cadena que no estan bajo el control o no se desarrollan actualmente por los operadores
de la industria con actividades en México.

En el diagrama sefalado, se indican asi mismo las fuentes de emision de gases de efecto
invernadero tipicamente emitidos a lo largo de dicha cadena de valor.

El diagrama en cuestion presenta una division de operaciones por sectores de uso comun
en los EE. UU., lo cual no significa que de acuerdo con la practica actual en la industria en
México la ubicacion de las mismas de acuerdo con dicha clasificacion sea la misma (de
hecho no lo es), si bien es una representacion de la forma en que tipicamente se
clasifican los diversos sub-sectores de la industria del petroleo y gas a nivel mundial, y por
ello una referencia util al analizar fuentes y emisiones de GyCEl en la industria.

Adicionalmente a las fuentes y tipos de emisiones mostradas, se encuentran otras,
principalmente debidas a gases funcionales en sistemas de refrigeracion y extincion de
incendios (hidrofluorocarbonos o HFC), plantas de tratamiento de agua residual y residuos
sélidos y sistemas eléctricos de alta tension (hexafluoruro de azufre 6 SF).

En cada una de las unidades de proceso o servicios sefialadas en la figura referida, se
llevan a cabo operaciones que generan gases de efecto invernadero (GEI) en diferente
cantidad y con patrones de emision que van desde esporadicos y eventuales hasta
continuos y de gran magnitud.

®> ®American Petroleum Institute (API)
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En la Figura 3.2 se muestra una representacion grafica de la cadena de valor del petréleo
y el gas natural en México representada con imagenes de instalaciones reales en el pais,
donde se indican asi mismo los gases de efecto invernadero mas importantes que se

generan en ellas.

Figura 3.2. Principales Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en la Industria
del Petréleo y Gas Natural en México

Entregable 3 Pagina 14



Shale gas Emisiones de GEl sector PyG

Emisiones: CO,, CH,

Compresion transporte y

regasificacion de gas natural
Emisiones: CO,, CH,

Proceso de gas
Emisiones: €O,, CH,

Fertilizantes
Emisiones: CO,, CH,

Refinacion
Emisiones: CO,, CH,

Consumidor

Explotacion y produccion < o v =
Emisiones: CO,, CH, i ] 7 :

Exploracién
Emisiones: CO,, CH,

Baterias de separacion
Emisiones: CO,, CH,

R

Rebombeo y transporte de crudo
Emisiones: CO,, CH,

Exportacién de crudo
Emisiones: CO,, CH,

Fuente: Elaboracién propia

3.2. Fuentes de emisiones en la industria del petréleo y gas natural en México.

De acuerdo con la descripcion de la infraestructura actual del sector petroleo y gas en
México y utilizando la descripcién de subsectores mostrada en la seccion 3.1, es posible
identificar las principales fuentes de emision y los GyCEI generados tipicamente en cada
una de ellas como se muestra en las tablas a continuacion, las cuales serviran como
fuente de informacion para las secciones posteriores en este documento.

Debido a su extension, en las Tablas A1-1 a A1-5 del Anexo 1, se muestran las fuentes de
emisidon para los diferentes subsectores del sector petréleo y gas natural en México, en
las cuales se ha seguido la clasificacién de categorias de emisién de IPCC, como sigue:

e Emisiones por combustion — Se refieren a aquéllas provenientes del empleo de
energia primaria proveniente de combustibles fosiles o biogénicos en equipos y
dispositivos de transformacion de energia para generacion de electricidad, vapor,
calor, potencia mecanica, sostenimiento de combustiéon u otra forma de energia
atil.

e Emisiones fugitivas por guema de gas residual o de desecho — Son aquéllas
debidas a la quema de gas residual, vapores combustibles, gas no aprovechable o
gas cuyas condiciones no permiten su uso en otros procesos, lo cual se realiza
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generalmente en quemadores elevados o de fosa. Las corrientes de gas a
guemadores pueden contener cantidades apreciables de liquidos y fracciones de
hidrocarburos pesados, y cuando este es el caso, se promueve la formacion de
una cantidad importante de hollin o carbono negro, ademés de los GEI que
normalmente se producen en la combustion.

e Emisiones fugitivas por venteo — Son emisiones que se deben a condiciones y
operacion normal de los procesos desarrollados y que no pueden dejar de
generarse, aunque algunas pueden recuperarse o reducirse mediante un cambio
en condiciones de proceso, evitando su emision directa a la atmdsfera. Se
clasifican generalmente como:

o Venteos de proceso — Se generan directamente por la cinética de las
reacciones o por fendmenos fisicos involucrados en los procesos en
diferentes etapas de la cadena de valor del petréleo y el gas natural

o Venteo en operaciones de mantenimiento y “turnaround” ® — Se refiere
a emisiones que se liberan a la atmdsfera durante actividades y procesos
de mantenimiento, reparacion o modificacion de instalaciones, incluyendo
actividades de paro de instalacion, y aquellas desarrolladas durante el
periodo de preparacion previa, pruebas y puesta en servicio de los sistemas
y equipos intervenidos.

o Venteos no rutinarios en operacién — Son aquellas emisiones liberadas
como consecuencia de la operacion de dispositivos de seguridad,
procedimientos de emergencia (p.ej., extincion de incendios), accidentes y
dafios a la infraestructura por cualquier causa no previsible o realizada
como parte de operaciones de reparacion o mantenimiento.

o Otros venteos — En esta clasificacion se incluyen emisiones relacionadas
con cambio en condiciones de presion entre recipientes (evaporacion
instantanea o flasheo de gas en tanques de almacenamiento),
procedimientos u operaciones relacionadas con perforacibn o
intervenciones en pozos para restaurar su produccién o condiciones de
operacion o6ptimas, liberacion de GEI en dispositivos neumaticos o en
sistemas de desgasificacion de sellos humedos, entre otras.

e Otras emisiones fugitivas — Se considera dentro de esta categoria a las
emisiones debidas a fugas en componentes de equipo, ya sea a través de orificios

® En la industria petrolera, se conoce con este término anglosajon al conjunto de actividades de

mantenimiento y reparacion en unidades de proceso principales de una instalacién, con el fin de restaurar
sus capacidades y caracteristicas de operacion originales (o mejorarlas). Debido al tiempo requerido para su
desarrollo (generalmente de varias semanas) las actividades se llevan a cabo durante paros programados
totales de la instalacion o de toda la linea de proceso a la que pertenece. Lo anterior asegura un periodo de
operacion confiable por varios afios (entre 3 y 7 dependiendo del tipo de procesos y sustancias
involucradas), programandose estratégicamente para coincidir con otros “turnaround” en la cadena de valor.
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o sistemas de sellado, tuberias de extremos abiertos o empaquetaduras, por
ejemplo, asi como a las que se presentan en sistemas de gases refrigerantes y de
agentes de extincion con potencial de calentamiento global, fugas de gases
aislantes en sistemas eléctricos o emisiones debidas a operacion de plantas de
tratamiento de agua residual y desechos asociadas a las operaciones de la
cadena de valor del petréleo y el gas natural.

En cuanto a las subcategorias de fuentes de emisibn mencionadas en las tablas indicadas
del Anexo 1, se sigue la clasificacion contemplada en APl [API 2009] (ver primera
columna de la izquierda en cada caso).

Esta clasificacion se considera util pues se refiere a operaciones o equipamiento
especificos a cada subsector descrito, por lo que a su vez constituye una guia para la
identificacion de areas de oportunidad relacionadas con la mitigacion de emisiones de
GyCEl de las fuentes incluidas.

Como puede observarse en las tablas referidas, se han identificado mas de 150 fuentes
de emisiones de GyCEl en las operaciones industriales y logisticas de la cadena de valor
del sector petrdleo y gas.

En dichas tablas puede observarse también que muchas fuentes de emision son
recurrentes en diversos puntos de la cadena de valor y, por tanto, si el servicio 0 proceso
asociado a las mismas es similar, existen buenas posibilidades de que las tecnologias de
control de emisiones de GyCEl sean aplicables transversalmente a dichas fuentes.

Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que debido a diferentes disefios y caracteristicas
de operacién de algunos dispositivos, sistemas y equipos, puede darse el caso de
subcategorias que abarquen mas de un tipo de tales elementos 0 mecanismos de
generacion de GyCEl, por lo cual al plantear acciones de mitigacion, debe considerarse el
empleo de tecnologias de control acordes al mecanismo especifico de generacion y al
universo de emisiones dentro del que se desea efectuar una intervencién con el fin de
reducirlas o eliminarlas, lo anterior en la forma de proyectos, programas o actividades.

3.3. Estimacion de emisiones de GyCEl del sector petrdleo y gas en México.

La identificacion de fuentes y el tipo de gases y/o compuestos de efecto invernadero que
se generan en las mismas, no son suficientes para estimar las emisiones de GyCEl
provenientes de cada una de dichas fuentes o del sector en su conjunto.

Es necesario conocer, para cada fuente en cada punto de la cadena de valor, el dato de
actividad correspondiente a la misma, asi como un factor de emision asociado a dicha
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actividad, o bien contar con mediciones o0 estimaciones de ingenieria para fuentes
especificas.

Actualmente, y debido en gran medida a la politica de distribucion de gasto y de
inversiones en instrumentacion y equipamiento imperante en la industria petrolera en
general, y en la de México en particular, no se cuenta con informacion que permita ya sea
de manera directa o a través de calculo, efectuar estimaciones de emisiones de todas las
fuentes de emision mencionadas o de todas las relevantes, sino que para un buen
namero de ellas se debe acudir a factores de emision tomados de la literatura, algunos de
los cuales presentan incertidumbre considerable.

En otros casos, no se cuenta con informacién precisa del dato de actividad, por lo cual
también se deben utilizar factores de emisién a nivel de una parte de la cadena de valor, o
efectuar suposiciones acerca de datos de actividad, lo cual, aunque no es recomendable,
en ocasiones resulta el unico camino posible para establecer un nivel de emisiones para
ciertas fuentes.

La informacion disponible mas confiable, corresponde a consumos de combustible y envio
de gas a quemadores, si bien los reportes en algunas ocasiones corresponden a calculos
de ingenieria y balances, asi como a niveles de produccion de ciertos petroliferos, lo cual
permite realizar transformaciones matematicas y utilizar factores de emision que no
presentan una incertidumbre mayor a la de los datos capturados y de la informacién
adicional empleada para calculo (p.ej., factores de emision de combustién), para la
estimacion de emisiones por dicha combustion y por venteos de proceso, esto Ultimo es
posible a través del empleo de factores de emision basados en la estequiometria de las
reacciones involucradas en diversos procesos.

No obstante lo anterior, se ha sefialado en diversas ocasiones por entidades y empresas
del sector la necesidad de depurar y mejorar la base de datos y la precisién de los
mismos, para lo cual se realizan esfuerzos de adaptacién del software empleado
internamente por PEMEX (SISPA’) y la plataforma de gestiéon del mismo, con el fin de
revisar definiciones y grupos de clasificacién, asi como algoritmos de calculo de
emisiones e informacién relacionada con la fuente de informacion empleada para los
datos especificos ingresados, lo cual a su vez permite estimar las necesidades y
prioridades para la mejora del sistema de MRV.

Debido a la obligacibn de reporte y verificacion de emisiones establecido en el
Reglamento de la Ley General de Cambio Climatico en Materia del Registro Nacional de
Emisiones, también es posible que la adecuacion de la plataforma conlleve la integracion

’ Subsistema de Informacién de Seguridad y Proteccion Ambiental
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de mas campos o modulos para capturar informacidn necesaria para realizar la
estimacion de emisiones de las diferentes operaciones controladas por la empresa.

Otros datos necesarios para estimacion de emisiones, tales como factores de emision
especificos a actividades no medidas o sobre las cuales no se han realizado analisis 0
estudios de medicion (p.ej. emisiones en pozos o en deshidratadores de glicol), y que
tradicionalmente no se reportan en el SISPA, deben obtenerse directamente de las areas
operativas.

Debido a la complejidad de operaciones y numero de equipamientos, asi como a la
condicion de aislamiento geogréfico y riesgo fisico de algunas instalaciones, no se cuenta
con informacién para algunos datos de actividad de operaciones de la industria del
petréleo y el gas natural.

Adicionalmente, algunos operadores que trabajan para PEMEX y por tanto pertenecen al
sector, no reportan en la base de datos referida, la cual es interna a la empresa, ni se
tienen datos de todas sus operaciones con el detalle requerido para la construccion de un
inventario bottom-up®.

Todo lo anterior ha llevado a que el célculo del inventario se realice con un sistema de
construccién hibrido (top-down® + bottom-up), puesto que existe informacion detallada
s6lo para fuentes de combustién y algunas otras, mientras en otros casos la misma no
existe, por lo que se utilizan factores con base en datos de actividad generales (p.ej.
emisiones fugitivas de acuerdo con cierto nivel de produccién, utilizando un factor de
emision relacionando ambos parametros).

Se han realizado esfuerzos por el INECC para refinar los resultados del inventario de
emisiones del sector petrdleo y gas mediante la realizacion de analisis técnicos de
procesos y de revision critica de la literatura existente relacionada con este tema para el
sector, asi como de fuentes de emision y tecnologias de control aplicables.

Se ha realizado también un analisis para la determinacién de factores de emisién de
combustibles fésiles en México, lo cual permite resultados de estimacion de emisiones

® El término se refiere a la forma de construccién de un inventario, en donde se calculan emisiones de
fuentes individuales y se suman las mismas para obtener las cifras de emisiones totales para la instalacion,
region, industria o sector bajo estudio.

° El término se refiere a la forma de construccién de un inventario, en donde se calculan emisiones de
grupos o categorias de fuentes individuales de manera conjunta, debido a la existencia de informacién
relevante solo a ese nivel (p.ej. consumo de combustible “x” para toda una empresa), con lo cual el céalculo
de emisiones representa a grupos de fuentes y no a las mismas individualmente. La precision de la
estimacion de emisiones depende de la calidad de informacion y no del método empleado para la
construccion.
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con menor incertidumbre que al emplear los factores de emision sugeridos por defecto por
el IPCC.

Con base en esta informacion, el inventario del sector petroleo y gas en México constituye
un documento metodoldégicamente solido, si bien debe decirse que es susceptible de
mejora en cuanto a su precision y reduccion de incertidumbre.

Lo anterior tiene efectos sobre la forma en que se formulan y presentan las rutas de
instrumentacion de lineas de mitigacion de GyCEIl para el sector en las proximas
secciones, siendo uno de los mas importantes sin duda la no consideracion de algunas
lineas de accion, al no reunirse los elementos de certidumbre minimos necesarios al
establecer una linea base y por tanto un potencial de mitigacién relacionado con la
misma.

Dada la importancia de algunas de las lineas de mitigacion no desarrolladas en detalle, en
la seccion 6.2 se describen las principales lineas de acci6on en este caso, incluyendo
aspectos cualitativos sobre las mismas y las tecnologias de mitigacion aplicables, como
una indicacion de la importancia de establecer planes de accion para lograr la evaluacion
objetiva de las mismas e incorporarlas a los esfuerzos de mitigacion de GyCEl en el
futuro.

Para mejorar esta situacion y muy posiblemente incrementar el numero de lineas de
accion, la participacion de los actores relevantes del sector sera invaluable ya que, en las
diversas reuniones desarrolladas a lo largo del desarrollo de esta consultoria, ha sido
patente que existen oportunidades adicionales, algunas de las cuales actualmente estan
siendo evaluadas o dimensionadas mediante analisis, estudios y mediciones especificas,
si bien dicha informacion no esta disponible a la fecha.

Otra consideracién importante puede hacerse para las lineas de mitigacion de GyCEl para
las que existe informacion con buena confiabilidad, tales como fuentes de combustion
estacionaria y quema de gas residual y de desecho en quemadores.

En estos casos, se cuenta con medicién , con analisis tipicos de gas a quemadores
también en un buen numero de ellos, pero para el planteamiento de rutas de
instrumentacion se ha partido de diversos supuestos acerca de edad, estatus tecnologico,
contribucion de ciertos tipos de equipos y dispositivos al total de emisiones de la categoria
de combustion y sobre la posibilidad de implementacion de ciertas medidas, todo lo cual
debera confirmarse o revisarse por las areas técnicas y ambientales de los operadores en
una etapa posterior, para una estimacién mas precisa de los potenciales de mitigacion y
para consideracion de detalles de implementacion de acciones.
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4. LINEA BASE DE EMISIONES DE GYCEI EN EL SECTOR PETROLEO Y
GAS EN MEXICO.

Con base en lo descrito en las secciones anteriores se ha construido el inventario de
GyCEl para el sector petréleo y gas en México por parte del INECC, mismos que se han
reportado dentro del inventario nacional de GyCEl.

A partir de los mismos y de algunas consideraciones, se ha proyectado un escenario de
linea base de emisiones de GyCEl para el sector a 2050.

Dicho escenario sirve como base para la construccion de los diversos escenarios de
mitigacion (de NDC y de reducciones adicionales).

Cualquier ajuste a dicho escenario de linea base, denominado simplemente como “Linea
base”, muy probablemente significara un cambio en la magnitud relativa de los
potenciales de mitigacion de las diferentes rutas de instrumentacién de tecnologias de
control para NDC y reducciones adicionales a la misma, mientras que las magnitudes
absolutas descritas en dichas rutas son mas dependientes de ajustes y consideraciones
técnicas producto de interacciones de grupos de trabajo y expertos que del nivel de
emisiones totales de linea base.

4.1. Consideraciones principales para construccion de linea base de emisiones de
GyCEl del sector petroleo y gas natural en México.

La linea base de emisiones, como ya se ha dicho, se construye a partir de un inventario
de afio base o de una serie histdrica de inventarios considerados representativos de la
actividad del sector.

De este modo, para establecer las condiciones de inicio y variables para proyeccion se
realizan diversos analisis e investigaciones en cuanto a:

e La contribucién historica de los diferentes subsectores a las emisiones totales del
sector

e Las categorias principales de emisiones de cada subsector y generales para el
sector

e La distribucién relativa de los diferentes GyCEl en el total de emisiones,
expresadas como tCOe

e La evolucién esperada de la produccion de crudo y gas natural

e La evolucidon esperada de los métodos de produccion de crudo y gas natural

e La cantidad de gas a proceso esperada

e La evolucidon esperada de operaciones de transporte de gas y operaciones de GNL
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e El comportamiento esperado de la produccion de petroliferos en refinerias

e La mezcla esperada de petroliferos al mercado

e La evolucién esperada de la produccion de amoniaco

e Aspectos de cumplimiento regulatorio a futuro

¢ Relacion de parametros especificos con el desarrollo del Producto Interno Bruto

e Elasticidad de demanda y de produccién de acuerdo con las condiciones del
mercado mexicano e internacional

Lo anterior, puede desarrollarse a partir de diversas fuentes, una de las mas relevantes y
accesibles es la informacion documental derivada, entre otras de: las prospectivas de
petréleo crudo y petroliferos y de produccién de gas natural de SENER, publicaciones
tales como los Balances Nacionales de Energia (BNE) de SENER, los ordenamientos
legales y el marco juridico general para el sector petréleo y gas en México, estadisticas
del Banco de México y la Secretaria de Hacienda respecto del desarrollo de la economia
y las previsiones de la misma, informacion relativa al desarrollo de las rondas de licitacion
de bloques de produccién por la Comision Nacional de Hidrocarburos, asi como estudios
internacionales aplicables.

Por otra parte, la opinidbn experta de personal de las areas de planeacion estratégica,
desarrollo e investigacion, normativa y operacion de los actores relevantes del sector es
de suma importancia para la refinacion de las conclusiones obtenidas a partir de la
informacion documental antes referida, con lo que se pueden tener los insumos
necesarios para hacer una proyeccion sélida de emisiones de GyCEIl en el tiempo, que
permita establecer la linea base.

Un ejemplo claro de lo anterior es la necesaria consideracion de un escenario Unico de
produccion de crudo, mientras las prospectivas de petroleo crudo y petroliferos de SENER
consideran dos escenarios (maximo y minimo), por lo que un consenso informado acerca
del escenario mas probable y su justificacion resultan necesarios.

4.2. Linea base de emisiones de GyCEl del sector petréleo y gas natural en México.

Con la informacion y conclusiones resultado del proceso descrito en la seccion anterior,
pueden establecerse correlaciones de orden general o bien particulares, aplicables a
ciertas actividades o subcategorias de fuentes de uno 0 mas subsectores, e integrarse las
mismas en un modelo numérico que permita establecer la linea base del sector
atendiendo a las consideraciones mencionadas, lo cual es un ejercicio mucho mas
plausible que la simple escalacion de emisiones con base en datos de actividad
sustantiva.
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El resultado derivado del proceso anterior, y tomando en cuenta las caracteristicas de la
informacion disponible, se presenta en la Figura 4.1. En la misma no se incluyen las
emisiones correspondientes a actividades de la industria petroquimica ni de elaboracion
de amoniaco, para las cuales actualmente se esta en el proceso de revision de los datos

de actividad para su consideracion final.

Linea base de emisiones de sector petrdleo y gas natural en México
(INECC, calculado sobre escenario minimo SENER) sin PQ ni NH;

Gases de Efecto Invernaderio, MtCO,e
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Figura 4.1. Linea base de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero en la
Industria del Petréleo y Gas Natural en México 2016 — 2050, sin incluir industria petroquimica ni
elaboracion de amoniaco

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién de INECC, 2017

La evolucion de la linea base a partir de 2016, cuando se estimaron las emisiones de
GyCEIl del sector en 80.1 MtCO.e, muestra una tendencia ascendente, aunque no
uniforme hasta 2024 y con un ligero descenso de ahi a 2030, cuando se estiman en 93.0
MtCO.e, pasando a 102.2 MtCO.e en 2040 y de ahi siguen una tendencia sensiblemente
plana hasta 2050, cuando se prevé que alcancen 103.5 MtCO.e.

Estas tendencias son consistentes con el desarrollo esperado de la industria, debido a las
siguientes consideraciones:
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e En los primeros afos entre 2016 y 2020, la tendencia sigue siendo al alza en
emisiones de GyCEl totales, ello debido principalmente a la recuperacion esperada
de la carga de crudo a proceso en el sistema nacional de refinacion, a pesar de
una caida en la produccién de crudo™

e Aunque actualmente se tiene una tendencia declinante de la produccién de crudo,
se espera que la produccion de gas no decaiga en la misma proporcion y entre el
presente y 2030 se incorporen nuevas operaciones, tanto por el desarrollo de
blogues de produccién nuevos como por la adopcion de técnicas de recuperacion
mejorada para campos existentes, lo que explica la tendencia ascendente general
entre 2016 y 2030, con un periodo de descenso minimo entre 2024 y 20301213

e Lo anterior se espera que ocurra con mayor intensidad a partir de 2030, tomando
como base un tiempo de maduracién de proyectos para inicio de produccion
comercial de 3 afios en promedio™*

e En este mismo periodo se espera la incorporacién de nueva capacidad de
elaboracion de amoniaco entre 2018 y 2020, y a partir de este afio no se preve
nuevo crecimiento en el subsector. ™%

e Para el periodo de 2030 a 2040 se espera el desarrollo de capacidad de
produccion de shale gas, el cual junto con la incorporacion de operaciones de
produccion de crudo y gas nuevas que reviertan la tendencia declinante de
produccién contribuirdn a una tendencia general creciente®®

¢ En este mismo periodo, se sigue recuperando la capacidad de refinacion y la carga
a proceso, por lo cual se registra un crecimiento hasta 2023, cuando se estabiliza
la carga de crudo a refinacién®®

e Dado que no hay proyecciones especificas, se establecieron lineas de tendencia a
partir de las consideraciones anteriores para cada subsector, el resultado de las
cuales es cercano a un escenario estable a partir de 2040, lo cual también se ve
reflejado en la linea base mostrada

Y PEMEX (2016); Plan de negocios 2016 — 2021

' SENER (2016); Prospectiva de gas natural 2016 — 2030

2 SENER (2016); Prospectiva de petréleo crudo y petroliferos 2016 — 2030

13 Agencia Internacional de Energia (2016); Mexico Energy Outlook

!4 Datos obtenidos en entrevistas con consultores especializados de la industria
> Informacién del sitio web: http://www.promanec.org/projects/ongoing/project-2200-mtpd-ammonia-plant-
topolobampo, consultado el 6 de julio de 2017

'®véase referencia 10

" Ecofys (2015); Fertilizers and climate change — Looking to the 2050

'8 véanse referencias 11 y 13

19 véase referencia 13
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A partir de la linea base se establecen los porcentajes de reduccién o mitigacion de
GyCEl resultado de la implementacion de diversas lineas de accidén que se describen con
detalle en las secciones siguientes.

La linea base del sector petréleo y gas en México se encuentra en un proceso de consulta
y actualizacion permanente, pues ademas de su caracter dinamico, existen planes
actualmente en desarrollo para mejorar la calidad de la informacion base de la misma
mediante la determinacién de factores de emision especificos a las operaciones
representadas por las subcategorias de emisiones que se encuentran en las instalaciones
del pais, ello aunado a la evolucion que se presenta y seguird presentandose en el sector,
producto de la incursidon de nuevos actores y de tecnologias especificas de produccion,
proceso y de control de emisiones de GyCEl.
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5. RUTA TECNOLOGICA Y DE INSTRUMENTACION DEL NDC.

Una ruta tecnoldgica y de instrumentacion para cualquier linea de accion relacionada con
mitigacion de GyCEIl en cualquier ambito, incluido el sector petréleo y gas en México,
requiere de una estrategia, plasmada en la forma de un programa, plan o conjunto de
acciones que permitan alcanzar un objetivo establecido, incorporando las metodologias
de medicion, reporte y verificacion (MRV) necesarias para la evaluacién del desempefio
de la ruta especifica.

Se requiere de la implementacion de actividades y proyectos y su operacion de acuerdo
con la disponibilidad de recursos, las posibilidades y limitaciones técnicas, econémicas,
legales y organizacionales especificas, para el horizonte de planeacién (en este caso a
2050).

Debido a lo anterior, existen relaciones de secuencia y tiempo requeridos para el
desarrollo adecuado de las actividades, proyectos y lineas de accion necesarios para la
instrumentacioén de las diversas rutas tecnoldgicas. Es importante la consideracion de
estas relaciones para el desarrollo de cada ruta tecnolégica, mediante la priorizacion y
planeacién de ejecucion de los diferentes componentes de cada proyecto o actividad.

En este sentido, la ruta tecnoldgica propuesta para el sector es en realidad la
consideracion conjunta de cada una de las rutas tecnoldgicas aplicables a cada linea de
accion identificada.

5.1. Elementos y actores relevantes para la ruta tecnolégica de instrumentacion.

Para que una ruta tecnoldgica pueda instrumentarse adecuadamente, se deben definir los
elementos de seguimiento e indicadores de desempefio que correspondan a cada una de
ellas, permitiendo establecer el grado de cumplimiento con las expectativas de origen.

Deben también sefialarse los riesgos u obstaculos a la implementacion, a los cuales
genéricamente se conoce como “barreras”, haciendo un andlisis no sélo de las mismas,
sino de la forma en que pueden ser salvadas, permitiendo una exitosa instrumentacion de
una ruta tecnoldgica especifica propuesta.

La concurrencia de los actores relevantes del sector (operadores de instalaciones,
tecndlogos, consultores especializados, instituciones u organismos multilaterales de
financiamiento, autoridades normativas, empresas de servicios energéticos, empresas de
servicios de medicion de parametros relacionados con emisiones de GyCEIl y entidades
de verificacion de declaracion de emisiones de GyCEIl) a cargo de la implementacion y
operacion, asi como del desempefio de un proyecto o actividad derivada de una ruta
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tecnoldgica relacionada con una linea de accion de mitigacion de GyCEl, en todo el ciclo
de ejecucién, y muy en particular en el proceso de concepcién, disefio y evaluacion inicial
de potenciales y tecnologias, es critica para que la implementacion de cierta tecnologia de
control especifica a un proyecto o actividad sea exitosa.

Desde luego que la opinion experta puede ser una herramienta valiosa ante aspectos
tales como incertidumbre en los resultados de la aplicacion de tecnologias de reciente
desarrollo, o para la consideracion de detalles de implementacion especificos a los sitios o
tipo de instalaciones involucradas.

Entre los actores a considerar, y en el caso de México ello cobra mayor importancia, se
debe incluir a la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, asi como a posibles
proveedores de financiamiento privado, de instituciones financieras multilaterales (p.ej., el
Banco Interamericano de Desarrollo o el Banco Mundial, asi como instituciones
financieras encargadas de la operacion del Fondo Verde) y de organismos
internacionales, ya que sin apoyos adicionales y debido al régimen de operaciéon y la
limitada disponibilidad de recursos, la industria del petréleo y gas propiedad del estado ve
restringidas sus posibilidades de implementar cualquier accidén o proyecto con su propio
presupuesto, pues los beneficios del mismo no necesariamente se reflejaran como
ahorros econdémicos o beneficios tangibles que le permitan obtener ingresos adicionales
para la operacion de dichos proyectos. Es por ello necesario el establecimiento de reglas
para la monetizacion de beneficios derivados de proyectos de mitigacion de emisiones de
GyCEl (p.€j., recuperacion de gas a quemadores), que permitan una seguridad juridica y
econdmica a quienes financian tales acciones, asi como la mayor eficiencia en la
utilizacién de recursos destinados a su operacion.

Las autoridades regulatorias del sector (en particular SENER, SEMARNAT, ASEA, CRE
CONUEE y CNH), también deberian formar parte de los actores involucrados en el
proceso de desarrollo de la ruta tecnoldgica, dado que algunas de ellas pueden ser
incentivadas y detonadas con nuevas politicas, normas o lineamientos, existiendo casos
en que instrumentos regulatorios vigentes inhiben su implementacion.

Las areas encargadas de la planeacion estratégica del sector también deberian participar
en la definicion final de la rutas, al menos proporcionando su visién acerca del desarrollo
de la industria durante el horizonte de planeaciéon seleccionado, ya que debido a la
naturaleza dindmica de algunos factores (declinacion de produccion, por ejemplo), la
rentabilidad de los proyectos puede verse afectada al establecer premisas de evaluacion
econdémica con base en suposiciones que no corresponden a la situacion mas probable,
llevando a una posible pérdida econOmica, lo que a su vez merma la confianza en
proyectos de mitigacion de GyCEIl en general.
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En el caso de las rutas tecnolOgicas propuestas en las siguientes secciones para el sector
petréleo y gas en México, se esta actualmente en el proceso de consulta con los actores
relevantes para su refinacion con base en la retroalimentacion que se obtenga de los
mismos en un proceso dindmico y permanente hasta su implementacion.

Como resumen de lo anterior, la Figura 5.1 muestra un diagrama que indica la relacion de
diversos actores con aspectos relevantes para la implementacion de acciones de
mitigacion de GyCEIl en el sector petrdleo y gas en México. En la misma no se incluyen
las interacciones del sector con la banca privada y de desarrollo, asi como organismos
multilaterales y financiamiento via proveedores o esquemas de participacion, los cuales
se consideran parte de la operacién normal del negocio.

SEMARNAT Regulacion S
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Politicas e
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ﬂ ’ instrumentos \
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CENAGAS <"‘
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Figura 5.1. Actores relevantes para implementacion de acciones en el sector petréleo y gas en
México

5.2. Etapas para larutatecnoldgica de instrumentacion del NDC.

Para el establecimiento de la ruta tecnolédgica, se siguen por lo general dos lineas
paralelas, una de investigacion, planteamiento y propuesta de la ruta tecnolégica de
instrumentacion propiamente dicha, y otra relacionada con la evaluacion y optimizacion de
la misma.
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La primera linea esta generalmente a cargo de un grupo técnico con experiencia en el
sector y en los mecanismos de generacion de emisiones de GyCEIl en el mismo, asi como
con las tecnologias de control disponibles de acuerdo con las fuentes consideradas para
intervencién, siendo su principal responsabilidad la propuesta de la ruta tecnolédgica
incluyendo la descripcion y andlisis de barreras y la adecuacién de las mismas segun se
generen insumos relevantes en las discusiones de los grupos de trabajo.

La evaluacion y refinacion se desarrolla en forma de un proceso consultivo, por lo que
involucra a expertos en operacion, financiamiento, regulacion y planeacion estratégica del
sector, y en ocasiones particulares a tecndlogos, los cuales aportaran su vision y
comentarios a la propuesta de ruta tecnologica y a la forma en que podrian superarse
barreras existentes.

Una de las principales funciones de este proceso es el de generar ideas o propuesta de
rutas tecnoldgicas adicionales a las propuestas, para su desarrollo por el grupo técnico a
cargo de la propuesta tecnolégica de instrumentacion.

Dependiendo de la participacion y dinamica del grupo de trabajo, puede avanzarse en la
linea inferior del esquema, si bien es conveniente dar lugar a la discusion y revision critica
y colaborativa para lograr una ruta tecnolégica de instrumentacion con las mayores
posibilidades de implementacion exitosa.

El consenso es necesario cuando se plantea una ruta de manera definitiva, ya que los
actores a partir de ese punto tomaran diferentes responsabilidades y roles, pues pasaran
a ser implementadores, proveedores de recursos o0 de instrumentos regulatorios,
operadores y otros mas supervisores de la operacion y el desempefio de las actividades,
proyectos o lineas de accion desarrolladas acorde a la ruta tecnolégica definida, por lo
que la falta de acuerdo o participacion de uno o mas de los actores principales podria
reducir de manera sensible las posibilidades de éxito de la aplicacion.
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Un esquema del proceso descrito se muestra en la Figura 5.1.

Figura 5.2. Proceso de desarrollo de rutas tecnoldgicas de instrumentacion de NDC
Fuente: Elaboracién propia

5.3. Estatus actual de desarrollo de rutas tecnoldgicas de instrumentacion de NDC.

En el caso del sector petréleo y gas en México, y refiriéndose a las etapas mostradas en
el diagrama mostrado en la Figura 5.1, se tienen los siguientes comentarios:

Se ha realizado la seleccién de actores relevantes del sector, estableciéndose la relacion
de cada uno de ellos con el objetivo de instrumentacion de acciones para cumplimiento de
la NDC del sector.

Asi mismo, se hizo acopio de la informacion de contexto y técnica publica, asi como
aguélla compartida por actores relevantes.

En los aspectos relacionados con la validacion de la linea base se ha avanzado en la
emision y revision de la misma por parte del INECC, estando en proceso su validacion. La
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informacion derivada de estas acciones, se ha empleado para el analisis de los
escenarios de linea base.

Se ha elaborado la propuesta de acciones o proyectos de mitigacién con la informacion
proporcionada y la publica disponible al momento, mientras que en el caso de la
validacion, se ha realizado una sesién del grupo de trabajo mostrando los resultados
preliminares y agregados de dicha propuesta, sobre la cual se estd en espera de
comentarios de los actores participantes en dicha sesion.

Actualmente se trabaja en la definicion final de la propuesta de ruta de instrumentacion,
de la cual existe ya una evaluacion de acciones, derivada de la propuesta anterior, asi
como en la definicion de acciones de seguimiento necesarias, entre ellas la validacion y
edicion final, para dar lugar a su emision con las notas aplicables.

De acuerdo con lo anterior, a esta fecha se ha avanzado con todas las actividades
mostradas en la parte inferior de la Figura 5.1 (recuadros azules), asi como parcialmente
con las actividades en la parte superior (recuadros rojos).

A la conclusion de esta consultoria, se elaborara una sugerencia de plan de seguimiento
dado que al ser este un proceso dindmico, es posible que se requieran varias rondas de
validacion de algunas actividades.
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6. RUTA TECNOLOGICA Y DE POSIBLE INSTRUMENTACION DEL NDC /
MITIGACION ADICIONAL PARA EL SECTOR PETROLEO Y GAS EN
MEXICO — RESUMEN Y PARTICULARIDADES DE ANALISIS.

La propuesta de ruta tecnologica y de su posible instrumentacion de NDC y de mitigacion
adicional para el sector petréleo y gas en México implica la recoleccion de informacion,
investigacion y analisis de la misma, asi como otras actividades de interaccion con
diversos actores.

Como se ha explicado en la seccion anterior, se han llevado a cabo varias etapas del
proceso de desarrollo de la propuesta, aunque se requiere la realizacion de otras
actividades de analisis conjunto y critico de la misma por parte de los actores relevantes
para establecer los compromisos finales.

La propuesta que se presenta a continuacion, comprende lineas de accion en los
diferentes subsectores en que se ha dividido a la industria para el andlisis, coincidentes
con la forma en que se han presentado los informes relacionados con emisiones de Gy
CEl a INECC por PEMEX (Exploracion y produccion, Gas y Petroquimica Basica,
Refinacion y Petroquimica (Amoniaco)).

La misma se basa en el analisis de oportunidades de mitigacion de GyCEIl de fuentes
relevantes en cada uno de los subsectores, a partir de la informacion de buena calidad
disponible y de consideraciones técnicas relevantes.

Dado el estado de avance de las consultas con el grupo de trabajo de actores relevantes,
se plantea que los comentarios y aportaciones permitan el refinamiento de los potenciales
y caracteristicas de implementacion de las tecnologias de control para las fuentes
intervenidas, incluso aumentando el numero de ellas o pudiendo significar el empleo de
tecnologias alternativas con mayores ventajas econémicas u operativas.

Es importante también sefalar que las suposiciones realizadas para estimacion de
potenciales de mitigacibn se basan principalmente en la informacibn mas reciente
encontrada, en estudios realizados por el consultor en operaciones de petréleo y gas para
iniciativas internacionales y en eficiencias de mitigacion de tecnologias especificas
reportadas, por lo que dichas interacciones también serviran para confirmar las mismas o
para mejorarlas.

Las suposiciones relacionadas con el desarrollo de los diferentes subsectores durante el
horizonte de planeacion tienen gran relevancia para la estimacion de los potenciales de
mitigacion de GyCEl, por lo que la revision o modificacion de dichos supuestos, al afectar
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a la linea base, pueden tener efecto tanto en la magnitud relativa como en la magnitud
absoluta de los potenciales de mitigacion y por tanto en la NDC y la mitigacion adicional a
la misma.

De este modo, y tomando en cuenta la modelacion de linea base desarrollada por el
INECC, se tiene la propuesta que se indica en la Figura 6.1. En la misma, no se
consideran las emisiones de la industria petroquimica ni de elaboracién de amoniaco, por
las razones expresadas en la seccién 4.2.

Debido a lo anterior y para mantener la consistencia, tampoco se reflejan en dicha figura
las reducciones de GyCEl debidas a acciones y proyectos de actividades de elaboracion
de amoniaco, si bien los potenciales absolutos de mitigacion para las mismas se indican
en las secciones correspondientes a continuacion.

Escenarios de mitigacion de GEl en el sector petroleo y gas natural en México
(INECC, calculado sobre escenario minimo SENER), sin PQ ni NH,
120.0
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Figura 6.1. Grafica de propuesta de ruta de NDC no condicionada y NDC adicional condicionada,
sin considerar industria petroquimica ni elaboraciéon de amoniaco

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la misma, el potencial de mitigacion estimado de la ruta tecnoldgica
de instrumentacion de NDC descrita en este documento es de 7.55 MtCO,e a 2050,
mientras que se estima que podria haber una mitigacién adicional de 4.84 MtCO.e,
derivada de otras acciones que enfrentan mayores barreras para su implementacion.
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La magnitud relativa de los potenciales de mitigacion se sitia en 7.3% y 4.7%,
respectivamente.

A lo largo de las siguientes secciones, se daran resumenes de antecedentes e
informacion acopiada, barreras identificadas y desarrollo de rutas tecnolbgicas
individuales, su integracion por subsectores y la forma en que las mismas contribuyen a la
NDC del sector.

6.1. Resumen de lineas de accién identificadas y evaluadas.

De acuerdo con las caracteristicas de la informacion disponible y analizada, las rutas
tecnologicas de instrumentacion propuestas corresponden a proyectos o programas de
mejora en eficiencia energética, mejora en eficiencia operativa y reduccién de gas enviado
a quemadores, asi como actividades de recuperacion mejorada, captura y secuestro de
carbono relacionados.

De esta manera, pueden enunciarse las catorce (14) lineas de mitigacion analizadas,
atendiendo a su ubicacién en los subsectores estudiados y sefialando la contribucion
estimada de cada una a la mitigacién total del sector como sigue?:

Subsector de produccion de petroleo crudo y gas natural (upstream y midstream):

e Eficiencia energética en accionadores primarios de combustion interna
(turbocompresores principalmente)
o Mitigacion de GEI sobre linea base (2030): 0.15 MtCO.e
o Mitigacion de GEI sobre linea base (2050): 0.15 MtCO.e
e Mitigacion de emisiones por implementacion de explotacion mejorada de shale gas
o Mitigacion de GEI sobre linea base (2030): 0.13 MtCO.e
o Mitigacion de GEI sobre linea base (2050): 1.94 MtCO.e
e Mitigacion por reduccién de gas a quemadores
o Mitigacion de GEI sobre linea base (2030): 2.25 MtCO.e
o Mitigacion de GEI sobre linea base (2050): 2.56 MtCO.e
¢ Reduccion de intensidad energética
o Mitigacion de GEI sobre linea base (2030): 0.23 MtCO.e
o Mitigacion de GEI sobre linea base (2050): 0.53 MtCO.e

Subsector de proceso y transporte de gas natural (midstream):

e Reduccion de consumo de energia en sistemas de vapor y calentamiento de
proceso

%% | os detalles, fuentes de informacion, particularidades y supuestos utilizados
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o Mitigacion de GEI sobre linea base (2030): 0.04 MtCO.e
o Mitigacion de GEI sobre linea base (2050): 0.04 MtCO.e
e Mitigacion neta por proyecto de cogeneracion Cactus
o Mitigacion de GEI sobre linea base (2030): 0.65 MtCO.e
o Mitigacion de GEI sobre linea base (2050): 0.65 MtCO.e
¢ Reduccion de intensidad energética en complejos procesadores de gas (CPG)
o Mitigacion de GEI sobre linea base (2030): 0.16 MtCO.e
o Mitigacion de GEI sobre linea base (2050): 0.31 MtCO.e

Subsector refinacién de petréleo crudo (downstream)

e Reduccion de consumo de energia en sistemas de vapor y calentamiento de
proceso
o Mitigacion de GEI sobre linea base (2030): 0.77 MtCO.e
o Mitigacion de GEI sobre linea base (2050): 0.77 MtCO.e
e Mitigacion neta por proyectos de cogeneracion Tula, Salina Cruz y Cadereyta
o Mitigacion de GEI sobre linea base (2030): 4.00 MtCO.e
o Mitigacion de GEI sobre linea base (2050): 4.00 MtCO.e
¢ Reduccion de intensidad energética en refinerias del SNR
o Mitigacion de GEI sobre linea base (2030): 0.72 MtCO.e
o Mitigacion de GEI sobre linea base (2050): 1.45 MtCO.e

Subsector elaboracién de amoniaco

e Potencial de mitigacidén por mejora tecnoldgica
o Mitigacion de GEI sobre linea base (2030): 0.40 MtCO.e
o Mitigacion de GEI sobre linea base (2050): 0.40 MtCO.e
e Proyecto de captura de CO, para recuperacion mejorada de crudo (EOR)
o Mitigacion de GEI sobre linea base (2030): 0.32 MtCO.e
o Mitigacion de GEI sobre linea base (2050): 0.32 MtCO.e
e Mitigacion neta por CCS posterior a EOR
o Mitigacion de GEI sobre linea base (2030): 0.22 MtCOe
o Mitigacion de GEI sobre linea base (2050): 0.45 MtCO.e
e CCS para capacidad de produccién firme de amoniaco en Pemex Fertilizantes
o Mitigacion de GEI sobre linea base (2030): 0.45 MtCO.e
o Mitigacion de GEI sobre linea base (2050): 0.45 MtCO.e

El detalle del desarrollo para cada una de ellas se muestra en la Seccion 7 de este
documento.
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6.2. Principales lineas de accion identificadas y evaluadas cualitativamente.

Adicionalmente a las lineas de accidn evaluadas y para las que se han propuesto rutas de
instrumentacioén, existen otras claramente identificadas con oportunidades relevantes de
contribuir a la mitigacion de emisiones de GyCEl en el sector petréleo y gas.

Dichas oportunidades han sido detectadas en diversos subsectores de la cadena de valor,
y se considera que es importante recolectar la informacion necesaria para su evaluacion,
ya que por su naturaleza es posible que su implementacion derive en resultados
econdmicos y beneficios de eficiencia operativa relevantes, adicionalmente a otros
beneficios.

A continuacion, se presenta un listado de las mismas, junto con un comentario breve para
cada una:

Mitigacion por reduccion de gas venteado en tanques de almacenamiento de
crudo y condensado en instalaciones de produccién y logistica.

El petrdleo crudo en México se produce con un contenido apreciable de gas natural
asociado, el cual se separa por medios fisicos poco después de su produccion.
Una vez separado, el gas asociado se inyecta a algun sistema para su uso, o bien
se envia a quemadores cuando las condiciones del mismo no permiten su
utilizacion, ya sea porque excede las necesidades energéticas locales, o bien
debido a su contenido de CO,, nitrégeno, &cido sulfhidrico u otros contaminantes,
lo cual requiere tratamiento adicional para transportarse, o porque la ubicacion de
la instalacién y su disefio no permiten el acceso econdmico a un gasoducto donde
podria inyectarse.

Una situacion similar se presenta con pozos productores de gas con contenido
apreciable de hidrocarburos liquidos (condensado).

Al pasar de una zona de alta presion (separador) a una de baja presion (tanque de
almacenamiento atmosférico), la presién de vapor del gas en el seno del liquido
enviado a dichos tanques provoca una evaporacion instantanea (flasheo), el cual
en un gran numero de instalaciones se envia a la atmosfera o a un sistema de
guemadores de baja presion.

Es posible instalar dispositivos para recuperar dicho gas y comprimirlo, haciendo
factible su inyeccion a ductos cercanos o bien su utilizacién en sitio.

Las instalaciones actuales de produccion incluyen cerca de 130 baterias de
separacién, decenas de las cuales no cuentan con estos dispositivos.

Algunas de estas baterias podrian ser buenos candidatos a la implementacién de
este tipo de proyectos, particularmente las instalaciones terrestres con acceso
economico a una linea de recoleccion de gas.
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Aun y cuando en algunas baterias se han instalado unidades de recuperacién de
vapores (URV), su uso no se ha generalizado y por ello persiste un potencial
interesante de reduccion de emisiones de GEl, el cual se estima que podria ser de
alrededor de 300,000 tCOye/afo.

En caso de que no haya uso para el gas recuperado, pueden todavia recuperarse
los liquidos del gas mediante una instalacion de compresibn o una micro-
fraccionadora, con lo que se reduce una parte de las emisiones de CO; y la
mayoria de las emisiones de CN en el quemador donde se dispone la corriente.
Otra forma de aprovechar el gas es mediante el empleo de una micro planta de gas
natural comprimido, lo cual permite trasladarlo por medio de vehiculos hasta un
punto de inyeccidén o de uso de manera mas econoémica.

La combinacibn de ambos sistemas es generalmente sinérgica en cuanto a
reduccion de costos e incremento de beneficios econdmicos, si bien cada
aplicacion debe estudiarse individualmente, pues existen condiciones ambientales
y de composicion de las corrientes de gas involucradas que no permiten establecer
soluciones Unicas para todos los casos.

En el caso de varios sitios cercanos con produccion de gas aislada, una mini-planta
de GNL podria ser una alternativa econémica para el aprovechamiento del gas.
Esta oportunidad no ha sido evaluada debido a que se requiere informacién
individualizada de composiciones, parametros de operacion, densidad de crudo y
flujos involucrados, informacion no accesible al momento de la realizacion de este
analisis.

e Mitigacion por reduccion de gas a quemadores en CPG
Los CPG, debido a sus procesos Yy requisitos de calidad del gas producto, generan
cantidades considerables de gas residual o de desecho que se envian a los
quemadores de las instalaciones. Parte de ese gas es gas acido el cual debe
disponerse al no haber un tratamiento econémico para su reutilizacion, pues es un
desecho de otros procesos.
No obstante, una fraccion del gas tiene condiciones que podrian permitir su empleo
como carga a proceso, 0 bien es gas de proceso que se fuga al sistema de
guemadores por fallas en los sellos de valvulas de purga.
Dado que el gas puede aprovecharse en la misma instalacion, es muy probable
que la aplicacion de un esquema de recuperacion o de reduccion de gas a
guemadores resulte en beneficios econdmicos y de eficiencia operativa.
Se requieren mediciones precisas de magnitud y patrones de descarga, para
determinar la forma de integrar la tecnologia de control con mejores condiciones de
operacion y rentabilidad en un proyecto que aproveche esta oportunidad, las cuales
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no se tienen y por tanto no es posible evaluar el potencial ni el desempefio
econdémico de un proyecto de aprovechamiento.

e Mitigacion por reduccion de gas a quemadores en refinerias
Las refinerias, debido a la complejidad de sus procesos y al balance de corrientes
requerido para su 6ptimo funcionamiento, generan cantidades considerables de
gas residual o de desecho que se envian a los quemadores de las instalaciones.
Parte de ese gas es gas acido el cual debe disponerse al no haber un tratamiento
econOmico para su reutilizacion, pues es un desecho de otros procesos.
No obstante, una fraccion del gas tiene condiciones que podrian permitir su empleo
COmo carga a proceso, su recuperacion y empleo o bien es gas de proceso que se
fuga al sistema de quemadores por fallas en los sellos de valvulas de purga.
Dado que el gas puede aprovecharse en la misma instalaciéon y en diversos
procesos, es muy probable que la aplicacién de un esquema de recuperacion o de
reduccion de gas a quemadores resulte en beneficios econémicos y de eficiencia
operativa.
Se requieren mediciones precisas de magnitud, composicién y patrones de
descarga, para determinar la forma de integrar la tecnologia de control con mejores
condiciones de operacion y rentabilidad en un proyecto que aproveche esta
oportunidad. Aun cuando en algunas refinerias se han planteado esquemas de
recuperacion de gas a quemadores, la oportunidad persiste en la mayoria de ellas.
Se estima que el volumen de gas enviado actualmente a quemadores permite
establecer esquemas que reducirian las emisiones de GyCEl en el orden de
cientos de miles de toneladas de COye al afio, e incluso la sola recuperacién de
fracciones mas pesadas en las corrientes podria ser una buena oportunidad
econOmica y de eficiencia operativa, reduciendo casi en su totalidad las emisiones
de CN.
Aungue se han realizado algunas determinaciones de flujo en refinerias en México,
la informacién no se considera representativa pues deben considerarse varios
factores antes de decidir la factibilidad de recuperacion de gas a quemadores,
incluyendo procedencia de las corrientes, analisis de generacién — utilizacion,
capacidad firme econdémica del sistema, entre otras.

e Mitigacion de emisiones por sustitucion de sellos humedos por secos en
compresores centrifugos de PEP y PTI
Las operaciones de proceso de gas cuentan con un numero importante de
compresores centrifugos que operan con sistemas de sellos humedos.
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En este sistema, se emplea aceite como una barrera entre el fluido de proceso (gas
natural) y el aire circundante, utilizando sellos de laberinto para equilibrar las
presiones.

El aceite de sellos, al estar en contacto con gas a alta presion, se satura
rapidamente por lo que se encuentra en un circuito de recirculacion que lo lleva a
un tanque atmosférico en donde se flashea el gas, lo que permite reutilizar el aceite
“‘pobre” de nuevo en el sistema.

La cantidad de equipos y las dimensiones y parametros de operacion de los
mismos hacen interesante la aplicacion de programas de cambio de sellos
hiamedos a secos, éstos ultimos forman una barrera a través de fuerzas
aerodinamicas, por lo que no requieren de un circuito de aceite en su operacion y
reducen en gran medida las emisiones de gas natural a la atmdsfera.

Aunque PGPB tenia planes para realizar este cambio, la falta de presupuesto hizo
que quedaran todavia un buen nimero de equipos operando con sellos humedos, y
la oportunidad persiste. Siendo el gas que se evita emitir gas procesado, el
beneficio es inmediato y la recuperacion de la inversion en general es de pocos
meses, reduciéndose los costos de operacidon y mantenimiento dado que se
eliminan sistemas al hacer la conversion. La magnitud de emisiones mitigadas
podria ser de algunas decenas de miles de tCO.e. En el pasado se realizaron
algunas mediciones de implementacion de un sistema de este tipo en un CPG, asi
como otras para la entrega — recepcion de equipos de una reconfiguracion de otro
CPG. Sin embargo, es necesaria una medicion individualizada y durante un
periodo tipico de operacion, para determinar la rentabilidad de implementacion de
proyectos para reduccion de emisiones de esta fuente.

Existen otras oportunidades, algunas de las cuales podrian ser relevantes, pero al
carecerse de informacién y debido a la naturaleza Unica de emisiones dependiendo de
cada operador, no se puede estimar un potencial sin incurrir en una incertidumbre alta.

Entre las mismas se cuentan:

e Reduccion de emisiones por terminaciones “verdes” (recuperacion de gas que
normalmente se ventea o quema durante terminaciones o intervenciones a pozos)

e Esquemas programados de evacuacion de liquidos en pozos de gas (optimizacion
de operaciones individualizando operaciones, en lugar de utilizar un esquema de
tiempo fijo, lo cual minimiza purgas e incrementa productividad)

e Capturay reinyeccion de gas anular de pozos en la fuente

e Utilizacion de gas en EOR (el uso de gas para EOR puede ser una oportunidad
para reducir el gas a quemadores en operaciones aisladas)
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e Proyectos de generacion distribuida y cogeneracidon en esquemas modernos en
refinerias por ejemplo alimentar el calentador primario con gases de combustion de
un turbogenerador.

e Oportunidades de mini y micro-cogeneracibn o generacion, sustituyendo
electricidad de la red en operaciones aisladas.

e Unidades de recuperaciéon de vapores en plataformas de produccidén con conexion
a lineas de gas. (Los nuevos disefios permiten el acomodo de estas unidades en el
espacio restringido en plataformas)

e Proyectos de reinyeccién de gas a gran escala, adicionales a los actualmente en
desarrollo.

e Gasoductos virtuales con GNL alimentando instalaciones de generacion eléctrica,
bombeo de petroliferos o compresién de gas.

e Sustitucion de combustibles por otros con menor intensidad de carbono.

6.3. Elementos relevantes para el planteamiento de rutas tecnoldégicas de NDC y
mitigacion adicional en el sector petroleo y gas en México.

Con base en lo establecido en las secciones anteriores, asi como del analisis de las
operaciones del sector y una vez agotada la etapa de recoleccion de informacion, se
establecen los siguientes elementos, determinantes de las condiciones que normaran el
criterio para el analisis de oportunidades de mitigacién y propuesta de ruta tecnoldgica del
sector.

6.3.1. Informacién técnica analizada.

Una de las primeras actividades para este trabajo, después de la elaboracion del
esquema funcional general, ha sido el acopio de informacién relacionada con desempefio
y desarrollo del sector petréleo y gas en México, asi como de las tendencias tecnoldgicas,
de crecimiento y de operaciones en el mismo, junto con informacion relativa a tecnologias
de control especificas.

Lo anterior se complementa con la linea base de emisiones del sector desarrollada por el
INECC, sobre la cual se establecen los potenciales indicados.

De este modo, la lista siguiente relaciona la informacion util analizada, la cual se empleo
para el planteamiento de las rutas de mitigacién y lineas de accion indicadas en las
secciones anteriores, incluyendo algunas conclusiones sobre la misma:

e Se cuenta con informacion confiable no desglosada por tipo de equipos de
consumo de combustible y emisiones de GEI (En este caso no se indica la
eficiencia utilizada para combustion de gas residual y de desecho en quemadores)
para los grupos de subcategorias del sector:
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Combustion estacionaria (consumo y emisiones de CO, y CH,;) — Reporte
enviado por PEMEX a INECC para 2014 — 2015

Combustion en quemadores (gas a quemadores) — Reporte enviado por
PEMEX a INECC para 2014 — 2015

e Se tienen datos de actividad confiables en los siguientes casos:

©)

Datos de actividad de proceso para algunas operaciones — PEMEX,
anuarios estadisticos 2000 — 2014; PEMEX, indicadores petroleros 2015 —
2016

Datos de produccion de petrdleo crudo y gas globales y por region —
PEMEX, indicadores petroleros 2011 — 2016

Informacion acerca de carga a refinerias del SNR — PEMEX, anuarios
estadisticos 2000 — 2014; PEMEX, indicadores petroleros 2015 — 2016
Elaboracion de amoniaco — PEMEX, anuarios estadisticos 2000 — 2014;
PEMEX, plan de negocios 2016 — 2021

Reportes de produccién por pozo — CNH, base de datos de produccion de
asignaciones por pozo

Aprovechamiento de gas — CNH, seguimiento histérico a la quema y venteo
de gas; Auditoria Superior de la Federacion, Informe del Resultado de
Fiscalizacion de la Cuenta Publica 2015 sobre auditoria del desempefio de
CNH en Regulacion y Supervision en Materia de Exploracion y Extraccion de
Hidrocarburos, y Procesos de Licitacion Ronda Uno

e En cuanto a informacion para proyeccion de produccion y proceso se tiene:

o

Produccion esperada de crudo y gas natural — SENER, prospectivas de gas
natural, petréleo crudo y petroliferos 2016 — 2030; PEMEX, plan de negocios
2016 — 2021; Agencia Internacional de Energia, Mexico Energy Outlook
2040; OPEP, 2016 World Oil Outlook

Proceso esperado de crudo en refinerias — SENER, prospectiva de petréleo
crudo y petroliferos 2016 — 2030, PEMEX, plan de negocios 2016 — 2021;
Agencia Internacional de Energia, Mexico Energy Outlook 2040

Elaboracion esperada de amoniaco por PEMEX Fertilizantes — PEMEX, plan
de negocios 2016 — 2021; Informacion de sitio web de Planta Topolobampo
de produccion de Amoniaco; Ecofys, Fertilizers and Climate Change —
Looking to the 2050.

e Para informacion relativa a tecnologias de control aplicables a fuentes especificas,
se tienen varias referencias:
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Programa Natural Gas Star de la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos de América (US EPA) - Seccion reportes y recursos
técnicos https://www.epa.gov/natural-gas-star-program, orientado
principalmente a reduccion de emisiones de metano

Informacién técnica de diversas fuentes acerca de avances en tecnologias
de shale gas y comparacion de analisis de ciclo de vida de emisiones de
GyCEl para diferentes operaciones — EDF, Life Cycle Greenhouse Gas
Emissions of Natural Gas

Informacién de diversas fuentes acerca de costos marginales de abatimiento
en el sector petréleo y gas (McKinsey, PEMEX, Ecofys, MEDEC, entre otros)
(ver Figura 6.2.)%

Informacién de proveedores de equipo y tecndlogos diversos para
tecnologias de control especificas

Consultas directas con expertos sectoriales reconocidos (Matthew Johnson,
de la Universidad de Carleton, David J. Picard, de Clearstone Engineering,
Ltd., Soheil Asgarpour, de la Petroleum Technology Alliance Canada, Bruce
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Figura 6.2. Ejemplo de MACC para sector petréleo y gas
Fuente: McKinsey, 2012

2t Como parte de este andlisis, se desarrollard una curva de costos de abatimiento marginal para las
medidas y proyectos identificados, utilizando ya sea informacion directa para célculo o costos marginales de
referencia aplicables al sector de fuentes confiables, lo cual sera integrado al entregable 4.
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6.3.2. Marco normativo del sector petréleo y gas natural en México.

Con relacion

documentos,
e leyes

O

O

@]

@]

@]

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

al marco normativo del sector, se hizo acopio y se revisaron los siguientes
relevantes al objeto del presente analisis:

Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en el Ramo del Petrdleo
Ley de Adquisiciones, Arrendamientos y Servicios del Sector Publico

Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccidon al Ambiente

Ley de Ingresos de la Federacion para el Ejercicio Fiscal 2017

Ley de Petrdleos Mexicanos

Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento
de la Transicién Energética

Ley de Asociaciones Publico Privadas

Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas

Ley de Inversion Extranjera

Ley de Hidrocarburos

Ley de Ingresos sobre Hidrocarburos

Ley de los Organos Reguladores Coordinados en Materia Energética

Ley del Fondo Mexicano del Petroleo para la Estabilizacidon y el Desarrollo
Ley de la Comision Reguladora de Energia

Ley de la Comision Nacional de Hidrocarburos

Ley de la Agencia de Seguridad Industrial y de Proteccion al Medio
Ambiente del Sector Hidrocarburos

e Reglamentos

@)
@)

Reglamento de la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia
Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al
Ambiente en Materia de Autorregulacion y Auditorias Ambientales
Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al
Ambiente en Materia de Prevencién y Control de Contaminacién de la
Atmoésfera

Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldégico y Proteccion al
Ambiente en Materia del Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes

Reglamento de la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y
el Financiamiento de la Transicion Energética

Reglamento de las Actividades a que se Refiere el Titulo Tercero de la Ley
de Hidrocarburos

Reglamento de la Ley de Asociaciones Publico Privadas

Reglamento de la Ley de Inversion Extranjera
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Reglamento de la Ley de Hidrocarburos

Reglamento de la Ley de Ingresos sobre Hidrocarburos

Reglamento Interno de la Secretaria de Energia

Reglamento Interno de la Comisién Nacional de Hidrocarburos

Reglamento Interior de la Agencia de Seguridad Industrial y de Proteccién al
Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos

Otras disposiciones

o Disposiciones técnicas para el aprovechamiento del gas natural asociado,

en la exploracion y extraccion de hidrocarburos.

o Lineamientos a los que deberdn sujetarse Petrleos Mexicanos y sus
organismos subsidiarios en la elaboracién y ejecucion del programa para
incrementar su eficiencia operativa a que se refiere el articulo noveno
transitorio del Decreto por el que se reforman y adicionan diversas
disposiciones de la Ley Federal de Derechos en Materia de Hidrocarburos,
publicado el 1 de octubre de 2007

0O O O O O

El analisis de secciones especificas de los documentos aqui relacionados permitio
documentar algunas de las barreras existentes para la implementacion de proyectos de
mitigacion en el sector petréleo y gas natural en México, lo cual se comentara en la
seccion correspondiente.

Como puntos fundamentales de este analisis, destacan los siguientes:

Aungue no esta explicitamente prohibido, no existe un mecanismo claro de
asociaciéon que permita establecer la forma de monetizar ahorros, para casos en
qgue los beneficios de un proyecto consisten en recuperacion de corrientes de
productos o sustancias Utiles para proceso, lo cual podria ser un esquema atractivo
en donde un tecnélogo por si mismo o0 en conjunto con inversionistas, realiza el
disefio e instalacion de una unidad para recuperar dichas corrientes, recupera la
inversion y comparte los beneficios netos con la empresa operadora, al estilo de los
esquemas utilizados por las empresas de servicios energéticos (ESCO, por sus
siglas en inglés).

La forma en que se asigna el presupuesto a PEMEX nominalmente permitiria la
implementacion de proyectos de mitigacion productivos, pero en la préactica y al
requerir someterse a restricciones presupuestales en ciertos renglones
(contratacion de personal, por ejemplo), es muy probable que un proyecto de
mitigacion no pueda obtener recursos para su construccion y/o su operacion y
mantenimiento, convirtiéndolo en no viable. Por lo anterior, se deben buscar
esquemas para la implementacibn de dichos proyectos con un enfoque
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“autocontenido”, en donde se prevea que se requerira personal y recursos para
operacion y mantenimiento, adicionales a los actualmente destinados a la unidad
operativa donde se realizara tal implementacion, desde luego sujeto a que los
beneficios esperados del proyecto se cumplen en sus diferentes etapas.
Actualmente, existen incluso fondos que pueden utilizarse para este tipo de
proyectos, pero ello sélo incluye la inversion e instalacion, sin la posibilidad de
considerar partidas adicionales presupuestarias para operacion de nuevas
instalaciones durante la vida del proyecto, ni de contratacion de personal adicional
para mantenimiento u operacion, independientemente del beneficio obtenido, por lo
gue no hay viabilidad técnica ni economica aun cuando financieramente se
demuestren las bondades de cierta implementacién en particular.

e EIl proceso de toma de decisiones establecido retrasa considerablemente la
implementacion de algunas oportunidades que pueden depender para su correcto
funcionamiento, de la rapidez con que pueden realizarse. Ello se debe a que las
decisiones acerca de inversiones o implementacion de acciones, aun pequefias, se
sujetan a calendarios presupuestales anuales, y los requisitos para solicitar
presupuesto son los mismos para grandes proyectos de produccion, compitiendo
los de mitigacion contra ellos.

e Existen vacios o duplicidad de responsabilidad en las estructuras de PEMEX, lo
cual puede provocar en el caso de proyectos no tipicos del sector (como los de
mitigacion de emisiones de GyCEl), una situacion de “orfandad” para los mismos,
guedando estancados o bien careciendo de las condiciones minimas para su
operacion.

e Laforma en que se asignan las responsabilidades y obligaciones a funcionarios de
empresas publicas del sector petréleo y gas con poder de decision, hacen que se
prefiera no emprender proyectos no prioritarios, para disminuir el riesgo de caer en
situaciones que puedan potencialmente acarrear sanciones penales o
administrativas para quien toma la decisién.

e Es probable que sea mas facil implementar muchos de estos proyectos en
empresas diferentes a PEMEX, dado que el esquema de retribucion o pago al
gobierno federal y el hecho de que puedan comercializar directamente productos,
monetiza efectivamente proyectos cuyos resultados son una mayor productividad
junto con la mitigacién de emisiones.

e No se atienden en la regulacion aplicable aspectos de mejores practicas,
especialmente para nuevos actores del mercado, excepto por lo que hace a
aspectos de seguridad y confiabilidad de operacion. La adopcion de estandares o
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niveles maximos de emisiones para ciertas tecnologias u operaciones del sector,
podria por si misma mitigar en buena medida las mismas respecto de la linea base,
ya que es un hecho que muchas de las operaciones en sitios sin esas
regulaciones, se establecen reciclando equipo que se considera obsoleto en
jurisdicciones con mayores restricciones ambientales.

e Existe una desconexidn entre los registros operativos y los ambientales, asi como
ciertas lagunas de informacion y de responsabilidad de calidad de datos, lo cual es
una condicion que ha sido abordada en la mayoria de los paises con
infraestructura petrolera de primer nivel unificando el reporte y registro de datos, lo
cual permite analisis mas precisos de oportunidades de mitigacion, que en la
industria generalmente se traducen en incremento a la eficiencia operativa.

e Las disposiciones para medicion de hidrocarburos, en especial las aplicables a
guemadores, no toman en cuenta aspectos de seguridad fisica y costo asociado, lo
gue las hace no aplicables en muchos casos, existiendo soluciones préacticas de
MRYV alternativas.

6.3.3.Barreras a la implementacién de proyectos de mitigacion de emisiones de
GyCEl en el sector petroleo y gas en México.

Como resultado del andlisis del marco normativo, asi como de la experiencia, informacion
publica disponible e intercambios con actores relevantes del sector, se realiz6 un analisis
de barreras potenciales o existentes para las diferentes rutas tecnoldgicas analizadas, de
lo cual se da cuenta en los siguientes parrafos.

Como barrera en este contexto se define a cualquier situacion o condicién que de manera
potencial o real, puede obstaculizar o impedir el desarrollo de acciones de mitigacién de
GyCEl en el sector petréleo y gas en México.

Algunas de estas barreras pueden presentarse en todo el sector, en un subsector o tipo
de operacion en particular, o bien ser especificas a empresas propiedad del estado
Gnicamente.

Puesto que algunas de las barreras son compartidas o afectan a mas de una ruta
tecnoldgica individual, se considera practico desarrollar su analisis en esta seccion y al
indicarlas en la descripcion detallada de la ruta tecnoldgica de instrumentacion de cada
linea de accion, sélo se enunciara el nombre otorgado a las aplicables.

Pueden existir otras barreras adicionales a las que se indican abajo, pero dado que no se
consideran relevantes para las oportunidades analizadas las mismas no se describen o
incluyen.

Entregable 3 Pagina 46



Existen también casos de barreras multifactoriales, por lo que las mismas pueden
ubicarse en mas de un tipo de los siguientes:

Barreras estructurales

Se refieren a aquellas que se presentan por la forma de organizacion y la normatividad
gue impera en el sector petroleo y gas en México. Dentro de las mismas se tienen:

e Indefinicion sobre esquemas de asociacion en actividades no sustantivas —
La falta de mecanismos claros para acuerdos o contratos de pago como
contraprestacion por la recuperacion de productos o sustancias (p.ej., gases a
quemador o liquidos extraidos de los mismos), debido a la legislacion de ingresos
del sector en el caso de empresas propiedad del estado, impide monetizar dichos
resultados, obligando a convertirlos o manejarlos como cuotas por servicios o
contratos de servicios multiples, bajo esquemas que no resultan convenientes ni
aseguran la inversion requerida para realizar las actividades descritas.

e Falta de incentivos a la reduccién de GyCEI — La no existencia de un mercado
de emisiones o un valor real para las mismas (p.ej., un impuesto al carbono
general), hace que proyectos con alto potencial de mitigacion no puedan
desarrollarse bajo condiciones normales de negocio.

e Forma de asighacion de presupuesto a PEMEX — El esquema actual de
solicitud de presupuesto, con base en un plan de ingresos a ser obtenidos por el
gobierno federal, en la practica se ve afectado por decisiones politicas y la
situacion de la economia, por lo que es insuficiente incluso para cubrir algunas
necesidades de gasto corriente, razon por la que no hay lugar a proyectos o
acciones de reduccion de emisiones de GyCEl aun cuando las inversiones o
gastos de operacion sean moderados y existan co-beneficios. Asi mismo, en la
Ley correspondiente se indican limitaciones en cuanto a contratacion de personal,
por ejemplo, que impiden la operacion adecuada de nuevas instalaciones. Esta
situacién también implica una desventaja competitiva contra empresas privadas en
las que no existen tales restricciones.

e Falta de instrumentos para cumplimiento de obligaciones de eficiencia
operativa — Aunque existen lineamientos y la obligacion legal para hacer mas
eficiente la operacion de PEMEX, y se sefiala en los mismos que existirdn los
mecanismos para dotar de recursos frescos a la empresa para la implementacion
de acciones, entre ellas algunas que contribuyen a la mitigacion de GyCEl, dichos
recursos no estan disponibles por lo que los planes no se han realizado o
desarrollado de acuerdo con lo planeado.
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e Precio internacional de energéticos bajo — La prolongada situacion de precios
bajos a nivel internacional, implica que las empresas del sector petréleo y gas
deban reducir sus presupuestos y gastos, por lo que una de las primeras acciones
es retirar el fondeo a proyectos que no impliquen recuperacion de reservas o
mayor produccion, principalmente.

e Falta de reglas claras para acceso a fondos especificos del gobierno federal
— Aunque se tiene la indicacion de que puede tenerse acceso a fondos para
proyectos que contribuyan al combate o la adaptacion al cambio climatico por
parte de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, no es claro para las éareas
operativas la forma en que se deben plantear los proyectos para tener dicho
acceso. Por otra parte, aun con la asignacion de fondos para la implementacion
del proyecto, no se cuenta con ninguna partida para operacién, necesaria al no
poder monetizar los beneficios 0 mantenerlos como recursos reales, no virtuales,
con el fin de permitir el financiamiento de tal operacion, asi como para cubrir las
necesidades de mantenimiento.

e Falta de normativa referida a eficiencia operativa minima — La normativa actual
esta orientada principalmente a la seguridad y forma de operacién de
instalaciones, y no menciona especificamente aspectos de estdndares minimos de
eficiencia para equipos o instalaciones, los cuales no se requiere que sean los
mas estrictos, aunque si adecuados al tipo de operaciones y a tecnologias
modernas existentes comercialmente, asi como con referencia a buenas practicas
de otros paises.

e Desalineacion de disposiciones técnicas de medicién con la realidad de
algunas instalaciones — Las disposiciones técnicas de medicién no consideran
que se incurre en costos de adquisicidn, operacién y mantenimiento de los equipos
necesarios, que el requisito de que los mismos se encuentren fijos implica un alto
indice de robo y vandalismo, pues operan en zonas sin control de seguridad
continuo, ademas de que muchos procesos permiten mediciones intermitentes al
tener una estabilidad apreciable, lo que permitiria el uso de instrumentacion portatil
con una mayor economia, al poder emplearse en mas de una instalacion, y con la
misma precision y oportunidad de reporte de un equipo fijo en la mayoria de los
casos. Por otra parte, la normativa de disefio de sistemas de quema recomienda
no instalar sondas o elementos fijos al interior de la tuberia, lo cual debido a la
presion manejada en la mayoria de dichos sistemas es necesatrio.

e Tiempo de respuesta y gestion en PEMEX — La burocracia y tramites impuestos
en empresas con participacion del estado, hacen tortuoso el camino hacia la
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implementacion de acciones o modificaciones a instrumentos contractuales o de
otro tipo, lo cual desincentiva el proponer o impulsar dichas acciones. Es comun
gue desde que se presenta un proyecto hasta que se lleve a su implementacion, a
través de los procedimientos establecidos formalmente, transcurra mas de un afio
y en ocasiones varios afos, tiempo para el cual las condiciones pueden haber
cambiado a tal grado que se requiera una nueva evaluacién o no se tengan las
condiciones adecuadas para la implementacion.

Barreras financieras

e Situacion financiera de PEMEX — En el aspecto financiero, aunque tedricamente
existe independencia operativa, en la realidad la empresa no cuenta con recursos
propios para la contrataciéon o realizacion de proyectos que no formen parte de
actividades directas de exploracion, produccion y mantenimiento de capacidad, por
lo que no hay recursos disponibles en realidad. La falta de recursos impide incluso
la realizacion de estudios o actividades de medicion y de ingenieria conceptual,
necesaria para dimensionar potenciales de proyectos.

e Evaluacion de proyectos en PEMEX — La evaluacion de proyectos en PEMEX se
rige por el valor presente neto (VPN), como criterio principal de decisién de
financiamiento. Dada su naturaleza, los proyectos de GyCEl, especialmente los
pequefios, aun cuando tengan un potencial alto de reproduccién, quedan fuera de
la asignacion de recursos en beneficio de proyectos que incrementan el valor de la
marca, es decir los que incorporan reservas, incrementan o mantienen la
produccion y/o la capacidad de proceso.

e Costeo de gas de desecho o venteado — Puesto que para PEMEX el gas
venteado se considera practicamente “gas seco” para efectos de calculo, es decir
practicamente metano puro, o bien en ocasiones se le asigna un valor “cero”, el
planteamiento de proyectos de recuperacibn de gas generalmente reporta
beneficios econdmicos moderados o no los reporta en el papel. Algunas de las
corrientes de gas enviado a quemador contienen hidrocarburos mas pesados que
el metano, con un valor de mercado mas alto, y el costear dichas corrientes de
acuerdo con dicho valor, rentabilizaria muchas acciones, aun y cuando el metano
se siguiese enviando a quemadores, siempre con el beneficio de la mitigacion de
GyCEl.

Barreras tecnoldgicas y de practica comun

e Falta de sistemas de MRV de emisiones o parametros relacionados — No se
cuenta con medicion confiable en algunas de las fuentes principales de emisiones,
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incluso en aquéllas para las que el dato de actividad es el consumo de combustible,
si bien esta situacién es mas frecuente en sistemas de gas a quemadores. Hay
equipamiento e instrumento de alta calidad montado y completo, pero por falta de
mantenimiento o refacciones el mismo esta en situacidbn no operativa. Al no
contarse tampoco con instrumentacion portatil ni recursos para contratar servicios
de medicion, lo anterior impide el dimensionamiento preciso de las corrientes de
gas a quemadores, por ejemplo, y por tanto el beneficio que puede obtenerse de un
proyecto de recuperacion o reduccién de quema de gas a quemadores, lo que
impide establecer un caso economico de baja incertidumbre, reduciendo con ello
las posibilidades de que se asignen recursos para su financiamiento.

e Falta de conocimiento en la aplicacion de tecnologias de control — Debido a
gue no forma parte de la actividad sustantiva, el control de emisiones en general se
considera una funcién de las &areas ambientales. No obstante, dado que los
mecanismos de generacion de emisiones de GyCEl estan intimamente ligados a
muchos procesos y operaciones y tienen también relacion con la eficiencia
operativa, la implementacion exitosa de los mismos requiere del concurso de las
areas de operacion y de ingenieria de planta e instalaciones, ademas de la
participacion de areas ambientales, para una exitosa seleccion de la mejor
alternativa, su implementacion y operacion confiable. De otro modo la vision del
proyecto en su conjunto se ve limitada y pueden dejarse de lado opciones con alto
potencial.

e Capacidad técnica no adecuada de proveedores del sector — Las tecnologias
de control de emisiones para la industria del petréleo y el gas natural son altamente
especializadas por las caracteristicas Unicas de las instalaciones, equipos,
sustancias y procesos involucrados. Como en muchas otras ramas comerciales, la
produccion de equipo y dispositivos para mitigacion de emisiones de GyCEIl se
realiza tanto por empresas desarrolladoras de tecnologia y lideres en el mercado,
como por empresas que adaptan o copian dichas tecnologias no siempre con el
conocimiento o las provisiones de seguridad de operacion, integridad mecénica o
confiabilidad adecuadas, ocasionando accidentes o mala operacion que inhiben o
imposibilitan la consecucion de reducciones de GyCEl, y dejando la impresion de
gue la tecnologia de control, y no el equipamiento especifico de mala calidad, es la
gue ha fallado, impidiendo a su vez la reproduccion de proyectos con beneficios de
eficiencia operativa y econémicos significativos.

e Desconocimiento de operacion de tecnologias de control — Dado que en
general, los dispositivos y equipos relacionados con una tecnologia de control se
instalan en los mismos sistemas que operaban antes de dicha implementacion, es
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comun que el personal de operacion pase a ser el responsable de los mismos, su
operacion y mantenimiento. Puesto que algunos de estos dispositivos y equipos
son parecidos a otros gque se encuentran en las instalaciones, es frecuente la
situacidon en que se utilizan las mismas practicas para ellos sin tomar en cuenta las
diferencias en el servicio que prestan. En otras ocasiones, se trata de sistemas
altamente especializados por lo que, sin una capacitacion adecuada, sera muy
dificil que se logre una operacion oOptima y por tanto se alcancen los resultados
previstos de la implementacion.

e Configuracion de operaciones en el sector — Se tienen configuraciones en
diferentes subsectores que reducen las posibilidades de implementacién de
medidas de mitigacidbn de manera rentable o exitosa, debido a la ubicacion, falta de
infraestructura de transporte de gas cercana, configuracion para proceso, etc.

En el listado anterior se han descrito de manera breve las barreras principales a que se
enfrentan los proyectos o acciones de mitigacion de GyCEI en el sector petréleo y gas
natural en México.

Es aparente que muchas de ellas so6lo existen o existen en mayor grado en el caso de
empresas de propiedad del estado, si bien la filosofia orientada a la produccion de la
industria puede hacer que algunas también constituyan obstaculos a la implementacion de
proyectos de GyCEI en empresas privadas, en menor grado por lo general.

En las descripciones detalladas de las rutas tecnoldgicas para lineas de accion
individuales, se incluiran las barreras mas relevantes para cada una, asi como
sugestiones relacionadas con la forma de salvar las mismas.

En la Tabla 6-1 se presentan algunas de las principales barreras identificadas a la
implementacion de proyectos o acciones de mitigacion.

Lo que se presenta en la misma no pretende ser un listado exhaustivo, sino la expresion
de algunas situaciones comunes y aplicables a la industria del petréleo y gas en México,
junto con posibles alternativas para superar tales barreras, estas Ultimas surgidas tanto
del conocimiento compartido publicamente de operaciones del sector en otros paises,
como de la problematica planteada por los propios actores y operadores en sesiones de
trabajo y las iniciativas que actualmente se tienen por parte de algunos de ellos para
analizar rutas tendientes a la eliminacién o disminucion de dichas barreras.

Tabla 6-1. Barreras relacionadas con implementacion de acciones de mitigacion
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Tipo de barrera

Barrera

Aplicable a:

Acciones o instrumentos
para superar barrera

Estructural

Indefinicién sobre esquemas
de asociacion en actividades
no sustantivas

Sector en general

Establecer requisitos y
mecanismaos en proceso
participativo del sector con
autoridades y otros actores

Falta de incentivos a la
reduccién de GyCEl

Sector en general, si
bien algunas
empresas privadas lo
incluyen en sus
planes y puntos de
evaluacion de
desempefio

Informacién sobre politica o
instrumentos vigentes y
planeados para incentivar o
gravar la generacion de
GyCEl.

Inclusion de objetivos al
respecto en evaluacién de
desempefio.

Forma de asignacion de
presupuesto a PEMEX

Sector publico

Analisis sistémico de
beneficios de operacién de
PEMEX como empresa
convencional, permitiendo
presupuestar sus gastos de
acuerdo a pardmetros reales
de desempefio e integrando
100% de ganancias al Estado.

Falta de instrumentos para
cumplimiento de
obligaciones de eficiencia
operativa

Sector publico

Hacer consistente la politica y
regulacion con la
disponibilidad de recursos
para cumplirla. En el caso de
eficiencia operativa, se
consiguen reducciones de
GyCEl practicamente en todos
los casos.

Desalineacion de
disposiciones técnicas de
medicién con la realidad de
algunas instalaciones

Sector en general

Analizar con detalle los casos
en que se puede hacer mas
eficiente y econdmica la
medicién, necesaria para
evaluar medidas de
mitigacion, y hacer
modificaciones a las
disposiciones reglamentarias

Tiempo de respuesta y
gestiéon en PEMEX

Sector publico

Mejorar el procedimiento de
evaluacion de proyectos y
posible asignacién de recursos
para lograr una reduccién en
el ciclo de planeacion e
instrumentacion de proyectos
de eficiencia energética,
operativa o de reduccion de
GyCEl

Financiera

Situacion financiera de
PEMEX

Sector publico

Analisis sistémico de
beneficios de operacién de
PEMEX como empresa
convencional, permitiendo
presupuestar sus requisitos de
personal y recursos de
acuerdo a parametros reales
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Tipo de barrera Barrera Aplicable a: Acciones o instrumentos
para superar barrera

de desempenio e integrando
100% de ganancias al Estado.

Evaluacion de proyectos en Sector publico y Establecimiento de métodos
PEMEX parcialmente, sector | de evaluacion de proyectos
privado gue den valor no sélo a la

magnitud (VPN), sino también
a la calidad de la inversion
(TIR), co-beneficios, 0
establecer lineas de
financiamiento revolventes
para este tipo de proyectos
Costeo de gas de desecho o | Sector en general Dar el valor a las corrientes
venteado venteadas o quemadas de
acuerdo con el valor comercial
de los productos recuperables
y no solo por poder calorifico,
lo cual hace que la evaluacion
economica de acciones de
mitigacion sea mas certera

Falta de sistemas de MRV Sector en general El desconocimiento de los
de emisiones o parametros valores reales, y la practica de
relacionados reporte sobre valores

histéricos o basados en
factores no siempre
confiables, evita el
planteamiento de proyectos de
mitigacion con soporte
suficiente para ser llevados a
la etapa de implementacion

Falta de conocimiento en la Sector en general Acciones de divulgacion o
aplicacion de tecnologias de participacion en iniciativas
control internacionales que incluyen
esta linea de accion
Barreras Capacidad técnica no Sector en general Acciones de divulgacién o
L adecuada de proveedores participacion en iniciativas
tecnolégicas y ! . ;
b del sector internacionales que incluyen
de practica esta linea de accion
comun Y

asesoria técnica para correcto
dimensionamiento y
especificacion de dichos
dispositivos y practicas
asociadas de MRV

Desconocimiento de Sector en general Garantizar y prever
operacion de tecnologias de presupuesto para adecuada
control capacitacion a personal de

operacion, asi como adecuar
las especificaciones a las
condiciones aplicables de

operacion
Configuracion de Sector en general Algunas instalaciones no
operaciones en el sector fueron disefiadas para

recuperacion de gas asociado,
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Tipo de barrera Barrera Aplicable a: Acciones o instrumentos
para superar barrera

0 Nno cuentan con instalaciones
funcionales para ello, por lo
que deben realizarse analisis
sistémicos para establecer
acciones individuales o
compartidas que permitan
mejorar la posibilidad de
recuperacion, con la
consecuente rentabilizacion de
los proyectos asociados.

7. RUTAS TECNOLOGICAS EVALUADAS PARA LINEAS DE ACCION DE
MITIGACION EN EL SECTOR PETROLEO Y GAS EN MEXICO.

En las siguientes secciones se presentan una a una, las rutas tecnolbgicas para cada
linea de accion identificada y evaluada de acuerdo con lo indicado en la seccion 6.2.

7.1.1. Rutas tecnoldgicas de instrumentacion evaluadas para el subsector
produccion de petrdleo y gas natural.

7.1.1.1. Eficiencia energética en accionadores primarios de combustidon interna (turbinas a gas)

Descripcion

Esta ruta tecnoldgica de mitigacion se instrumenta a través del incremento de eficiencia en turbinas a gas que
impulsan equipos de compresion, bombeo y generacion eléctrica en instalaciones de produccion de petrdleo y gas
natural.

Segmentos de cadena de valor involucrados: Upstream y midstream

GyCEl generados sujetos a mitigacion: CO,, CH,;, N,O y CN

Mecanismo de generacién de GyCEI: Emisiones por combustién fésil en equipos estacionarios

Situacion actual y escenario de linea base: Se estima que alrededor del 75% del total del combustible empleado
por dispositivos y equipos estacionarios en las actividades del subsector produccion de petréleo y gas natural en
México se utiliza en turbinas a gas para accionamiento mecanico.

Estos equipos cuentan con mantenimiento programado y se hace una rehabilitacién o puesta a punto “0” cada
25,000 a 35,000 horas de servicio. De este modo, se alcanzan condiciones de eficiencia similares a las del equipo

nuevo.

Se considera que la eficiencia ISO promedio de las dos terceras partes con menor eficiencia de estos equipos es de
30%, o una eficiencia real de 28.5%.

En el escenario de linea base, esta eficiencia promedio se mantiene, deteriorandose a medida que avanza el tiempo

Entregable 3 Pagina 54



de operacidn, restaurandose las condiciones con la rehabilitacion u “overhaul”.

Ruta tecnoldgica planteada: Incremento de eficiencia real de 1.2% (a 29.7% o 31.3% ISO) en el 67% de equipos
mediante mantenimiento mejorado e incorporacién de equipamiento o sistemas de control durante dichas
operaciones.

Resultados esperados: El incremento de eficiencia de 1.2% reducira el consumo de los equipos intervenidos en un
4% en promedio. Las emisiones de GyCEl de esta fuente se reducirian en la misma medida para el universo de
equipos a los que se orienta la aplicacion.

Esto representa una disminucidn de emisiones sobre las totales de linea base del sector de:
0.20 MtCO,e en 2030
0.20 MtCO,e en 2050

Alineacion con instrumentos de la politica nacional

*  Plan Nacional de Desarrollo
IV México Préspero, Objetivo 4.4. Impulsar y orientar un crecimiento verde incluyente y facilitador que preserve
nuestro patrimonio natural al mismo tiempo que genere riqueza, competitividad y empleo.

*  Programa Especial de Cambio Climatico 2014-2018
Objetivo 3. Reducir emisiones de GEl para transitar a una economia competitiva y un desarrollo bajo en emisiones.
Estrategia 3.1. Linea de accion 3.1.1 Implementar proyectos de reduccion de GEI en las operaciones de PEMEX
mediante eficiencia energética, eficiencia operativa, quema, venteo y aprovechamiento de gas.

*  Estrategia Nacional de Cambio Climatico 10-20-40.
Linea de accion M2.10. Impulsar tecnologias de alta eficiencia energética, sustitucion de combustibles, redisefio de
procesos industriales y tecnologias de captura de emisiones de CO,, en las industrias con alta intensidad energética,
como la cementera, siderurgica, petrolera, quimica y petroquimica.
Linea de accion M2.11. Reducir el consumo energético y las emisiones de GEI al ejecutar proyectos de eficiencia
energética derivados de los diagndsticos energéticos integrales en los sectores petrolero, industrial y eléctrico.

Actores responsables de la ejecucidn en cada etapa, arreglos institucionales y flujos de informacion

PEMEX — Acopio de informacion de linea base, seleccion de equipo a intervenir y planeacién general

SENER — PEMEX — Revisidn y modificacidn (en su caso) a contratos de servicios

Tecnodlogos o fabricantes de equipos — Realizacidon de adecuaciones y equipamiento

PEMEX — Seguimiento a proyecto y verificacién de incremento en eficiencia

PEMEX — Operacion, revision periddica de condiciones y reporte de emisiones e indicadores

Plazo de Ejecucion

Debido a la complejidad implicada en la implementacion de la medida y al programa de salida a mantenimiento
mayor de equipos, el plazo de ejecucidn para esta accidn se considera de 5 afios, iniciando en 2020 y finalizando en
2024,

Potencial de abatimiento

0.20 MtCO,e en 2030;

0.20 MtCO,e en 2050

(esta informacion se revisara o confirmard en el 42 reporte)

Costos marginales de abatimiento para el sector basado en el desarrollo de curvas de costos versus GyCEl mitigados
-88 USD/t COy¢q

(Ref. McKinsey & Company, 2012, Eficiencia energética por mantenimiento, desempefio y control de proceso

Entregable 3 Pagina 55



mejorados en actividades de rehabilitacion, petréleo y gas)
Indicadores de seguimiento y de impacto
Impacto: t CO,e / MMPC,,, , t COze / M2 pombeado, tCO5€ / MWhge, (alcance 1)
Seguimiento: Eficiencia térmica de equipos, indices de intensidad energética para equipos intervenidos
Elementos necesarios para la construcciéon o mejora del MRV que dé certeza del avance y cumplimiento de los NDC.
e Equipamiento y procedimiento para determinacion de eficiencia de equipos en campo y registro de
informacién
e Verificacion de condiciones o equipamiento suplementario de equipo de medicion de combustible a
equipos
e  Procedimiento para estimacion y reporte de emisiones de GyCEl
e Capacitacién a personal en métodos de calculo y reporte de emisiones de GyCEl
Identificacion inicial de co-beneficios potenciales
- Mejora en calidad del aire local
- Mejora en seguridad energética al conservar recursos
Identificacidn de sinergias entre las metas de mitigacion y la adaptacion para el sector
No se identifican
Modelo légico de las acciones por implementarse (insumos, actividades, productos, resultados)
1) Analisis legal de mecanismos y procedimientos para implementacion y gestion de adecuacion, en su caso.
2) Elaboracién de plan general de intervencion, con base en linea base, medicidn y bitacora de operacion de
equipos, incluyendo indicadores para seguimiento.
3) Definicidn de tecnologias y horizontes de mejora esperados.
4) Proceso de contratacion o licitacion
5) Implementacion de tecnologias de mejora en eficiencia energética mediante el suministro de
equipamiento e instalacién y prueba de los mismos
6) Medicidn de resultados y establecimiento de plan de seguimiento a acciones implementadas
Niveles de cumplimiento para las metas condicionadas y no condicionadas de los NDC
Se estimara de acuerdo con linea base definitiva y definicidn final de lineas de mitigacion del sector
Lineas de tiempo para la instrumentacion
2020: Se aplican intervenciones para mitigacidon de 20% del total — mitigaciéon acumulada 20% de total
2021: Se aplican intervenciones para mitigacidon de 20% del total — mitigacion acumulada 40% de total
2022: Se aplican intervenciones para mitigacidon de 20% del total — mitigacion acumulada 60% de total
2023: Se aplican intervenciones para mitigacion de 20% del total — mitigacion acumulada 80% de total
2024: Se aplican intervenciones para mitigacidon de 20% del total — mitigaciéon acumulada 100% de total
2021 - 2030: Se vigila el desempeiio con el final de mantener el nivel de eficiencia de equipos
Marco politico y normativo vigente
* Ley General de Cambio Climético
* Leyde Petrdleos Mexicanos
Identificacion de mecanismos de financiamientos potenciales y en curso
FOTEASE de SENER

Financiamiento al carbono:
Podria participar como PoA

Financiamiento internacional:

Organismos financieros multilaterales (ej. Banco Mundial, BID)

Fondos Verdes administrados por otras instituciones financieras

Identificacion de instrumentos econémicos por medida especifica de mitigacidn

La introduccion de impuestos o limites a las emisiones de GyCEl potenciaria la aplicacién de esta y otras medidas
similares

Anilisis de opciones tecnoldgicas y sus tendencias a futuro
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Existen diversas tecnologias y formas de rehabilitacion, entre ellas reduccion de tolerancias entre partes moviles,
cambio de material y tipo de sellos, mejoras aerodinamicas en alabes de compresor y turbina, mejora en sistemas
de control, las cuales combinadas pueden llevar a un incremento de eficiencia o reduccién de régimen térmico
(heat rate) de hasta 5 puntos porcentuales (el nimero preciso es alrededor de 4.8%), de acuerdo al fabricante con
el mayor nimero de equipos en operacidn en México

Riesgos y barreras institucionales, regulatorias, financieras y de mercado que potencialmente deberan abatirse
para la instrumentacion de las NDC del sector, para que se informe a las convenciones sobre GAP (brecha)
tecnoldgica, financiera y de capacidades que represente.

e Tiempo de respuesta y gestion en PEMEX

e Situacion financiera de PEMEX

e Método de evaluacion y asignacion de recursos para proyectos en PEMEX
e Falta de sistemas de MRV de emisiones o parametros relacionados

7.1.1.2. Reduccion de emisiones por explotacion mejorada de shale gas

Descripcion

Esta ruta tecnoldgica de mitigacion se instrumenta a través de la adopcion de politicas e instrumentos relacionados
para asegurar que la explotacion del gas de lutitas (shale gas), se realice de acuerdo con las mejores practicas de la
industria.

Segmentos de cadena de valor involucrados: Upstream y midstream
GyCEl generados sujetos a mitigacion: CO,, CH,;, N,O y CN

Mecanismo de generacion de GyCEl: 1 — Emisiones fugitivas por venteo de gas en operaciones de perforacion,
terminacion e intervenciones de pozos; 2 — Emisiones fugitivas por quema de gas no aprovechado en quemadores
en campos; 3 — Emisiones por combustidn fésil en equipos estacionarios

Situacion actual y escenario de linea base: Actualmente se cuenta con una pequeia capacidad de produccién de
shale gas, proveniente de pozos exploratorios que estan en produccién.

De acuerdo con proyecciones de SENER y de la Agencia Internacional de Energia, la produccién a escala relevante
de shale gas en México iniciara alrededor de 2025.

Segln los estudios mas reconocidos, el nivel promedio actual de emisiones es de 15.98 kgCO,/MMBtu de energia
en gas a ventas, con base en el poder calorifico inferior del mismo, si bien existen operaciones en los EE. UU. y
Canada con niveles de emisiones sensiblemente mayores.

En el escenario de linea base, se esperaria que este nivel de emisiones se podria esperar de la explotacion en
México, sobre todo por la tendencia de la industria a reciclar equipos obsoletos o sin uso hacia otras jurisdicciones
con reglamentacion menos estricta.

Ruta tecnolégica planteada: Establecimiento de politicas e instrumentos asociados para asegurar la adopcion de
las mejores practicas de la industria por operadores en México.

Resultados esperados: Se considera, con base en situaciones de operacién real de este tipo de explotacion en otras
jurisdicciones, que razonablemente podria lograrse una reduccidn de 25% de emisiones de GyCEl sobre las de linea
base.
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Esto representa una disminucion de emisiones sobre las totales de linea base del sector de:
0.13 MtCO,e en 2030
1.94 MtCO,e, en 2050

Alineacion con instrumentos de la politica nacional

*  Plan Nacional de Desarrollo
IV México Préspero, Objetivo 4.4. Impulsar y orientar un crecimiento verde incluyente y facilitador que preserve
nuestro patrimonio natural al mismo tiempo que genere riqueza, competitividad y empleo.

*  Programa Especial de Cambio Climatico 2014-2018
Objetivo 3. Reducir emisiones de GEI para transitar a una economia competitiva y un desarrollo bajo en emisiones.
Estrategia 3.1. Linea de accion 3.1.1 Implementar proyectos de reduccion de GEI en las operaciones de PEMEX
mediante eficiencia energética, eficiencia operativa, quema, venteo y aprovechamiento de gas.

*  Estrategia Nacional de Cambio Climatico 10-20-40.
Linea de accion M2.10. Impulsar tecnologias de alta eficiencia energética, sustitucion de combustibles, redisefio de
procesos industriales y tecnologias de captura de emisiones de CO,, en las industrias con alta intensidad energética,
como la cementera, siderurgica, petrolera, quimica y petroquimica.
Linea de accion M2.11. Reducir el consumo energético y las emisiones de GEI al ejecutar proyectos de eficiencia
energética derivados de los diagndsticos energéticos integrales en los sectores petrolero, industrial y eléctrico.

Actores responsables de la ejecucidn en cada etapa, arreglos institucionales y flujos de informacion
CNH — ASEA — IMP — Analisis detallado de mejores practicas y aplicabilidad al sector en México
SENER - CNH — ASEA — Establecimiento de marco normativo, politicas, regulacion, lineamientos técnicos vy
procedimientos de MRV
Operadores del sector — Incorporacidn de mejores practicas a sus operaciones y determinacién de factores de
emisidn de inicio de acuerdo con marco normativo
Operadores del sector — Operacidn, revision periddica de condiciones y reporte de emisiones e indicadores
Plazo de Ejecucion
Debido al panorama previsto de inicio de produccidn y a la incipiente experiencia, lo que implica la necesidad de
estudios de largo alcance, podria establecerse este marco normativo en el periodo entre 2018 y 2020, y los
resultados del mismo iniciarian con el inicio de operaciones a gran escala y seguirian de acuerdo al desarrollo y
produccion especificos durante todo el horizonte de planeacién.
Potencial de abatimiento
0.13 MtCO,e en 2030
1.94 MtCO,e en 2050
(esta informacidn se revisara o confirmara en el 42 reporte)
Costos marginales de abatimiento para el sector basado en el desarrollo de curvas de costos versus GyCEl mitigados
< -100 USD/t COyq
(Ref. McKinsey & Company, 2012, Planeacion mejorada, petrdleo y gas)
Indicadores de seguimiento y de impacto
Impacto: tCO,e / MMBtUpcigas
Seguimiento: tCO,e / MMBtupcie.s Y benchmarking contra operaciones similares en otras jurisdicciones
Elementos necesarios para la construccion o mejora del MRV que dé certeza del avance y cumplimiento de los NDC.
e Investigacion de estatus de tecnologia aplicable a MRV en operaciones de shale gas
e Elaboracion de procedimientos y programa MRV para estimacidn y reporte de emisiones en operaciones
de shale gas
e  Capacitacién a personal en métodos de célculo y reporte de emisiones de GyCEl
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Identificacion inicial de co-beneficios potenciales
- Menor afectacién a la calidad de aire local
- Menor afectacién a mantos fredticos
- Mayor seguridad de operaciones al reducir emisiones fugitivas de metano
- Reduccidn de impacto al ecosistema de influencia
- Reduccidn de riesgos a seguridad energética
- Mejora de percepcion ante comunidades afectadas
Identificacidn de sinergias entre las metas de mitigacién y la adaptacion para el sector
No se identifican
Modelo légico de las acciones por implementarse (insumos, actividades, productos, resultados)
1) Formacion de equipo de gestion de marco normativo.
2) Elaboracion de plan general de accidn y definicion de actores y responsabilidades.
3) Definicion de tecnologias y mejores practicas de operacion aplicables a la industria en México
4) Emision de documentos de marco normativo
5) Establecimiento de estructura fisica y humana para seguimiento a operaciones
6) Medicién de resultados y establecimiento de plan de seguimiento y adecuacidn a lineamientos técnicos de
acuerdo a evolucidn tecnoldgica e informacion recopilada
Niveles de cumplimiento para las metas condicionadas y no condicionadas de los NDC
Se estimara de acuerdo con linea base definitiva y definicidn final de lineas de mitigacion del sector
Lineas de tiempo para la instrumentacion
2018 - 2020: Investigacion de estado actual y elaboracién de marco normativo
2021 - 2050: Se aplica marco normativo a operadores del sector con operaciones de shale gas con actividades de
reporte y vigilancia
2021 - 2050: Se realizan actividades de actualizacién a marco normativo de acuerdo con estado de tecnologia y
desarrollo de operaciones de shale gas en México
Marco politico y normativo vigente
* Ley General de Cambio Climético
* Leyde Petrdleos Mexicanos
Identificacion de mecanismos de financiamientos potenciales y en curso
FOTEASE de SENER

Financiamiento internacional:

Organismos financieros multilaterales (p.ej. Banco Mundial, BID)

Fondos Verdes administrados por otras instituciones financieras

Entidades de colaboracién internacional (p.ej. ECCC, USAID, GIZ)

Identificacidn de instrumentos econémicos por medida especifica de mitigacion

La introduccion de impuestos o limites a las emisiones de GyCEl potenciaria la aplicacién de esta y otras medidas
similares

Analisis de opciones tecnoldgicas y sus tendencias a futuro

No aplica en este caso, sélo la actualizacion en funcion de tecnologias y operaciones relevantes para
retroalimentacion de lineamientos técnicos y marco normativo

Riesgos y barreras institucionales, regulatorias, financieras y de mercado que potencialmente deberan abatirse
para la instrumentacion de las NDC del sector, para que se informe a las convenciones sobre GAP (brecha)
tecnoldgica, financiera y de capacidades que represente.

e Falta de sistemas de MRV de emisiones o parametros relacionados
e Desconocimiento de operaciones a gran escala por no existir nacionalmente
e Resistencia de operadores o lobbying para detener o hacer mas laxos los estandares de desempefio
e Bajo precio de energia, que haria menos rentable la operacidon, aunque a la fecha se han logrado avances
independientemente de dicha situacion
|
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7.1.1.3. Mitigacion por reduccion de gas a quemadores

Descripcion

Esta ruta tecnoldgica de mitigacidn se instrumenta a través del incremento de aprovechamiento de gas residual y
de desecho enviado a quemadores elevados y de fosa, por diferentes mecanismos de recuperacion.

Segmentos de cadena de valor involucrados: Upstream y midstream
GyCEl generados sujetos a mitigacion: CO,, CH,;, N,O y CN
Mecanismo de generacién de GyCEI: Combustidn fésil en equipos estacionarios

Situacion actual y escenario de linea base: Aunque se han logrado recuperaciones de gas cercanas al 96% en
promedio para la industria en México, por situaciones de cambios en operaciones o incidentes el nivel de
aprovechamiento en 2016 fue de 91.9%, de acuerdo con los reportes de PEMEX a CNH. El nivel de
aprovechamiento de los ultimos afios ha seguido una tendencia ligeramente descendente, aunque al parecer ha
iniciado su ascenso.

Este ascenso se debe a la restauracion de condiciones operativas y la entrada en operacion de grandes proyectos
de recuperaciéon mejorada en yacimientos marinos, donde el gas se reinyecta en los campos para mantener la
presién y productividad de crudo.

Aunque las disposiciones técnicas actuales requieren un aprovechamiento minimo de 98%, en la realidad siempre
serd menor pues ese umbral no se aplica a instalaciones para las cuales la recuperacidn no es conveniente o posible
por situaciones técnicas, econdmicas o de seguridad. El porcentaje antes indicado de 91.9% se refiere a total, por lo
que muchas de las instalaciones reguladas ya han alcanzado el 98% de recuperacion del gas con economia
adecuada para ello.

En el escenario de linea base, el aprovechamiento sigue incrementandose hasta llegar al 95% del total en 2023.
Ruta tecnoldgica planteada: Incremento de recuperacidon de gas, particularmente en aquellas instalaciones con
acceso econdmico a puntos de uso o gasoductos, aunque también podria ser en situaciones de gas aislado, para
llevar dicha recuperacién a un nivel de 96.7%.

Aunque no se plantean en esta ruta, existen formas de recuperacién de parte de las corrientes, correspondiente a
fracciones de hidrocarburos pesados en el gas, lo cual disminuye las emisiones proporcionalmente, con excepcidn

de las de CN, que pueden reducirse en mas de 90%.

Resultados esperados: El incremento de nivel de recuperacion sobre el de linea base representa la recuperacion del
34% del gas que para ese momento se enviara a quemadores sin uso energético.

Esto representa una disminucion de emisiones sobre las totales de linea base del sector de:
3.29 MtCO,e en 2030
3.75 MtCO,e.en 2050

Alineacion con instrumentos de la politica nacional
*  Plan Nacional de Desarrollo
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IV México Préspero, Objetivo 4.4. Impulsar y orientar un crecimiento verde incluyente y facilitador que preserve
nuestro patrimonio natural al mismo tiempo que genere riqueza, competitividad y empleo.

*  Programa Especial de Cambio Climatico 2014-2018
Objetivo 3. Reducir emisiones de GEl para transitar a una economia competitiva y un desarrollo bajo en emisiones.
Estrategia 3.1. Linea de accion 3.1.1 Implementar proyectos de reduccion de GEI en las operaciones de PEMEX
mediante eficiencia energética, eficiencia operativa, quema, venteo y aprovechamiento de gas.

*  Estrategia Nacional de Cambio Climatico 10-20-40.
Linea de accion M2.10. Impulsar tecnologias de alta eficiencia energética, sustitucion de combustibles, redisefio de
procesos industriales y tecnologias de captura de emisiones de CO,, en las industrias con alta intensidad energética,
como la cementera, siderurgica, petrolera, quimica y petroquimica.

Actores responsables de la ejecucidn en cada etapa, arreglos institucionales y flujos de informacion
PEMEX — Consultoria especializada — Acopio de informacion de linea base, seleccion de instalaciones con mayores
oportunidades y planeacion general de programa
SENER — PEMEX — Gestion de recursos para desarrollo del programa y proceso de licitacion
Tecndlogos o fabricantes de equipos — Realizacién de adecuaciones y equipamiento para reduccion de quema
PEMEX — CNH — Seguimiento a proyecto y verificacién de incremento en aprovechamiento de gas
PEMEX — Operacidn, revision periddica de condiciones y reporte de emisiones e indicadores
Plazo de Ejecucion
Debido a la complejidad implicada en la implementacién de la medida y al programa de salida a mantenimiento
mayor de equipos, asi como a la ejecucidon de multiples proyectos para alcanzar el 95%, el plazo de ejecucion para
esta accion se considera de 5 afios, iniciando en 2025 y finalizando en 2029.
Potencial de abatimiento
3.29 MtCO,e en 2030
3.75 MtCO,e en 2050
(esta informacion se revisara o confirmara en el 42 reporte)
Costos marginales de abatimiento para el sector basado en el desarrollo de curvas de costos versus GyCEl mitigados
Para instalaciones con puntos de consumo cercanos:
-50 USD/t CO4¢q
(Ref. MACC para PEMEX de acuerdo con PAC 2013 para aprovechamiento de gas)
Para instalaciones con situacion de gas aislado:
Rango de 5 USD/t COyeq @ 33 USD/t COyq
(Ref. MACC para PEMEX de acuerdo con PAC 2013 (valor bajo) para quemadores e incineradores; McKinsey &
Company, 2012, Reduccién de quema continua y aislada, petrdleo y gas)
Indicadores de seguimiento y de impacto
Impacto: tCOze / MMPCqas producido (alcance 1)
Seguimiento: Nivel de aprovechamiento, emisiones de GyCEl totales por quema de gas
Elementos necesarios para la construcciéon o mejora del MRV que dé certeza del avance y cumplimiento de los NDC.
e Actividades de investigacion para determinacion de condiciones imperantes en quemadores en México
e Equipamiento y procedimiento para determinacion de flujo de gas y eficiencia de quemadores de PEMEX
e Verificacion de condiciones o equipamiento suplementario de equipo de medicidn de flujo a equipos
e  Procedimiento para estimacion y reporte de emisiones de GyCEl
e  Capacitacién a personal en métodos de célculo y reporte de emisiones de GyCEl
Identificacidn inicial de co-beneficios potenciales
- Mejora en calidad del aire local
- Mejora en seguridad energética al conservar recursos
- Mejora de percepcion de operaciones por comunidades en area de influencia
Identificacidn de sinergias entre las metas de mitigacion y la adaptacion para el sector
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No se identifican
Modelo légico de las acciones por implementarse (insumos, actividades, productos, resultados)
1) Analisis legal de mecanismos y procedimientos para implementacion y gestidon de adecuacién, en su caso.
2) Elaboracion de plan general de intervencion, con base en linea base, medicion y bitacora de operacién de
equipos, incluyendo indicadores para seguimiento.
3) Definicién de tecnologias y horizontes de mejora esperados.
4) Proceso de contratacion o licitacion
5) Implementacion de tecnologias de mejora en eficiencia energética mediante el suministro de
equipamiento e instalacién y prueba de los mismos
6) Medicion de resultados y establecimiento de plan de seguimiento a acciones implementadas
Niveles de cumplimiento para las metas condicionadas y no condicionadas de los NDC
Se estimara de acuerdo con linea base definitiva y definicidn final de lineas de mitigacion del sector
Lineas de tiempo para la instrumentacion
2025: Se aplican intervenciones para mitigacion de 20% del total — mitigacién acumulada 20% de total
2026: Se aplican intervenciones para mitigacidon de 20% del total — mitigacién acumulada 40% de total
2027: Se aplican intervenciones para mitigacidon de 20% del total — mitigacién acumulada 60% de total
2028: Se aplican intervenciones para mitigacidon de 20% del total — mitigacién acumulada 80% de total
2029: Se aplican intervenciones para mitigacion de 20% del total — mitigacién acumulada 100% de total
2030 en adelante: Se vigila el desempefio con el final de mantener el nivel de aprovechamiento de gas
Marco politico y normativo vigente
* Ley General de Cambio Climatico
* Ley de Petroleos Mexicanos
Identificacion de mecanismos de financiamientos potenciales y en curso
FOTEASE de SENER
Potencial financiamiento de particulares sujeto a esquemas adecuados de monetizacién de beneficios

Financiamiento al carbono:
Podria participar como PoA

Financiamiento internacional:

Organismos financieros multilaterales (ej. Banco Mundial, BID)

Fondos Verdes administrados por otras instituciones financieras

Identificacidn de instrumentos econémicos por medida especifica de mitigacion

La introduccién de impuestos o limites a las emisiones de GyCEl y condiciones estrictas de analisis de viabilidad,
incluyendo costo social y externalidades, potenciaria la aplicacién de esta y otras medidas similares

Analisis de opciones tecnoldgicas y sus tendencias a futuro

Existen diversas tecnologias y formas de recuperacién de gas, asi como destinos para el mismo, entre ellas la
recuperacién y compresion para reinyeccion con fines de recuperacion mejorada de crudo, la utilizacion como
energético localmente o en comunidades cercanas, la licuefaccidn y compresion para crear “gasoductos virtuales”,
aplicacién particularmente rentable cuando se combina con un esquema de generacion eléctrica.

En el caso que no haya factibilidad de recuperacién técnica o econdmica y ante la falta de recursos para ello,
pueden retirarse del gas los hidrocarburos pesados de mayor valor, mezclandolos con el crudo saliente para
mejorar su grado, con lo cual parte de la corriente ya no va al quemador, y reduciendo de manera importante las
emisiones de CN, las cuales se deben casi en su totalidad a la quema deficiente de dichos compuestos.

Riesgos y barreras institucionales, regulatorias, financieras y de mercado que potencialmente deberan abatirse
para la instrumentacion de las NDC del sector, para que se informe a las convenciones sobre GAP (brecha)
tecnoldgica, financiera y de capacidades que represente.

e Indefinicion sobre esquemas de asociacién de beneficios compartidos en actividades no sustantivas en
PEMEX
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e Tiempo de respuesta y gestion en PEMEX

e Situacion financiera de PEMEX

e Método de evaluacion y asignacion de recursos para proyectos en PEMEX
e Método de costeo de gas a quemadores, que no considera valor real

e Falta de sistemas de MRV de emisiones o parametros relacionados

e Falta de conocimiento de tecnologias de control

7.1.1.4. Reduccion de intensidad energética en operaciones de produccion de crudo y gas natural

Descripcion

Esta ruta tecnoldgica de mitigacidn se instrumenta a través del incremento de eficiencia en turbinas a gas que
impulsan equipos de compresion, bombeo y generacidn eléctrica en instalaciones de produccion de petréleo y gas
natural, aunque puede incluir mejoras tecnolégicas a motores de combustidn interna, compresores, bombas y
esquemas de generacion eléctrica, lo cual incrementaria importantemente su potencial de mitigacion.

Segmentos de cadena de valor involucrados: Upstream y midstream
GyCEl generados sujetos a mitigacion: CO,, CH,;, N,O y CN
Mecanismo de generacion de GyCEI: Emisiones por combustién fésil en equipos estacionarios

Situacion actual y escenario de linea base: Se estima que alrededor del 94% del total del combustible empleado en
las actividades del subsector produccién de petrdleo y gas natural en México se utiliza en equipos de
accionamiento mecdnico.

Estos equipos, en particular las turbinas a gas han tenido avances tecnoldgicos considerables, lo cual ha
incrementado su eficiencia de manera importante, ubicandose entre 34% y 38% (eficiencia 1SO), para equipos
mayores similares a los empleados en el subsector en México.

Se considera que la eficiencia ISO promedio del parque de turbinas a gas de este subsector a las que se aplicaria
esta medida se ubicard en un valor de eficiencia ISO de 31.3% (ver 7.1.1.1).

En el escenario de linea base, esta eficiencia promedio se mantiene para ese grupo de turbinas, dado el tipo de
contratacion existente para su mantenimiento, deteriorandose a medida que avanza el tiempo de operacion,
restaurandose las condiciones con la rehabilitacion u “overhaul”.

Ruta tecnoldgica planteada: Incremento de eficiencia 1SO de 2.7% (de 31.3% a 34.0% ISO) en equipos que
representan el 67% del consumo de combustible mediante:
e Equipamiento con dispositivos para incremento de eficiencia de alta tecnologia
e Repotenciacion o sustitucién de equipos
e  Optimizacién en disefio, seleccidn y operacion, para integrar en los mismos, filosofias que permitan alta
confiabilidad con cargas de los equipos en puntos dptimos de eficiencia.
e  Optimizacién de modularidad para reducir tiempos de salida de equipos por mantenimiento mayor y
actividades de mantenimiento, asi como costos de operacion

Resultados esperados: El incremento de eficiencia ISO de 2.7% reducira el consumo de los equipos intervenidos en
un 9.6% en promedio. Las emisiones de GyCEl de esta fuente se reducirian en la misma medida para el universo de
equipos a los que se orienta la aplicacion.
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Esto representa una disminucion de emisiones sobre las totales de linea base del sector de:
0.34 MtCO,e en 2030
0.77 MtCO,e en 2050

Alineacion con instrumentos de la politica nacional

*  Plan Nacional de Desarrollo
IV México Préspero, Objetivo 4.4. Impulsar y orientar un crecimiento verde incluyente y facilitador que preserve
nuestro patrimonio natural al mismo tiempo que genere riqueza, competitividad y empleo.

*  Programa Especial de Cambio Climatico 2014-2018
Objetivo 3. Reducir emisiones de GEI para transitar a una economia competitiva y un desarrollo bajo en emisiones.
Estrategia 3.1. Linea de accion 3.1.1 Implementar proyectos de reduccion de GEI en las operaciones de PEMEX
mediante eficiencia energética, eficiencia operativa, quema, venteo y aprovechamiento de gas.

*  Estrategia Nacional de Cambio Climatico 10-20-40.
Linea de accion M2.10. Impulsar tecnologias de alta eficiencia energética, sustitucion de combustibles, redisefio de
procesos industriales y tecnologias de captura de emisiones de CO,, en las industrias con alta intensidad energética,
como la cementera, siderurgica, petrolera, quimica y petroquimica.
Linea de accion M2.11. Reducir el consumo energético y las emisiones de GEI al ejecutar proyectos de eficiencia
energética derivados de los diagndsticos energéticos integrales en los sectores petrolero, industrial y eléctrico.

Actores responsables de la ejecucidn en cada etapa, arreglos institucionales y flujos de informacion
PEMEX — Acopio de informacion de linea base, seleccion de equipo a intervenir y planeacion general
SENER — PEMEX — Revisidn y modificacién (en su caso) a contratos de servicios e integraciéon de procesos de
licitacién
Tecnodlogos o fabricantes de equipos — Realizacidon de adecuaciones y equipamiento
PEMEX — Seguimiento a proyecto y verificacién de incremento en eficiencia
PEMEX — Operacidn, revision periddica de condiciones y reporte de emisiones e indicadores
Plazo de Ejecucion
Debido a la complejidad implicada en la implementacién de la medida y al programa de salida a mantenimiento
mayor de equipos, el plazo de ejecucion para esta accién se considera de 10 afios, iniciando en 2026 y finalizando
en 2035.
Potencial de abatimiento
0.34 MtCO,e en 2030
0.77 MtCO,e en 2050
(esta informacidn se revisard o confirmara en el 42 reporte)
Costos marginales de abatimiento para el sector basado en el desarrollo de curvas de costos versus GyCEl mitigados
Rango de -80 USD/t COzeq @ -3 USD/t COy¢q
(Ref.; McKinsey & Company, 2012, Eficiencia energética que requiere inversiones significativas en rehabilitaciones,
petrdleo y gas (valor bajo); MACC para PEMEX de acuerdo con PAC 2013 (valor alto) para rehabilitacién de sistemas
de manejo de gas; puede referirse mas al midstream en este ultimo caso)
Indicadores de seguimiento y de impacto
Impacto: t CO,e / MMPC,,; , t COse / M pbombeado, tCO,€ / MWh,e, (alcance 1)
Seguimiento: Eficiencia térmica de equipos, indices de intensidad energética para equipos intervenidos
Elementos necesarios para la construcciéon o mejora del MRV que dé certeza del avance y cumplimiento de los NDC.
e Equipamiento y procedimiento para determinacion de eficiencia de equipos en campo y registro de
informacién
e Verificacion de condiciones o equipamiento suplementario de equipo de medicion de combustible a
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equipos
e  Procedimiento para estimacion y reporte de emisiones de GyCEl
e Capacitacion a personal en métodos de cdlculo y reporte de emisiones de GyCEl
Identificacion inicial de co-beneficios potenciales
- Mejora en calidad del aire local
- Mejora en seguridad energética al conservar recursos
Identificacion de sinergias entre las metas de mitigacion y la adaptacion para el sector
No se identifican
Modelo légico de las acciones por implementarse (insumos, actividades, productos, resultados)
1) Analisis legal de mecanismos y procedimientos para implementacion y gestién de adecuacion, en su caso.
2) Elaboracién de plan general de intervencion, con base en linea base, medicidn y bitdcora de operacién de
equipos, incluyendo indicadores para seguimiento.
3) Definicién de tecnologias y horizontes de mejora esperados.
4) Proceso de contratacion o licitacion
5) Implementacion de tecnologias de mejora en eficiencia energética mediante el suministro de
equipamiento e instalacién y prueba de los mismos
6) Medicion de resultados y establecimiento de plan de seguimiento a acciones implementadas
Niveles de cumplimiento para las metas condicionadas y no condicionadas de los NDC
Se estimara de acuerdo con linea base definitiva y definicidn final de lineas de mitigacidn del sector
Lineas de tiempo para la instrumentacion
2026: Se aplican intervenciones para mitigacidon de 10% del total — mitigaciéon acumulada 10% de total
2027: Se aplican intervenciones para mitigacidon de 10% del total — mitigaciéon acumulada 20% de total
2028: Se aplican intervenciones para mitigacidon de 10% del total — mitigaciéon acumulada 30% de total
2029: Se aplican intervenciones para mitigacion de 10% del total — mitigacién acumulada 40% de total
2030: Se aplican intervenciones para mitigacion de 10% del total — mitigacién acumulada 50% de total
2031: Se aplican intervenciones para mitigacion de 10% del total — mitigacién acumulada 60% de total
2032: Se aplican intervenciones para mitigacion de 10% del total — mitigacién acumulada 70% de total
2033: Se aplican intervenciones para mitigacidon de 10% del total — mitigaciéon acumulada 80% de total
2034: Se aplican intervenciones para mitigacidon de 10% del total — mitigaciéon acumulada 90% de total
2035: Se aplican intervenciones para mitigacidn de 10% del total — mitigaciéon acumulada 100% de total
2035 en adelante: Se vigila el desemperio con el final de mantener el nivel de eficiencia de equipos
Marco politico y normativo vigente
* Ley General de Cambio Climatico
* Ley de Petrdleos Mexicanos
Identificacion de mecanismos de financiamientos potenciales y en curso
FOTEASE de SENER
Potencial financiamiento privado, sujeto a la implementacién de esquemas de beneficios compartidos que permita
monetizacion de resultados

Financiamiento al carbono:
Podria participar como PoA

Financiamiento internacional:

Organismos financieros multilaterales (ej. Banco Mundial, BID)

Fondos Verdes administrados por otras instituciones financieras

Identificacidon de instrumentos econdmicos por medida especifica de mitigacion

La introduccion de impuestos o limites a las emisiones de GyCEl potenciaria la aplicacién de esta y otras medidas
similares

Analisis de opciones tecnoldgicas y sus tendencias a futuro

Existen diversas tecnologias avanzadas, como cdmaras regenerativas de combustidn, recuperacion de calor para
|
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enfriamiento de aire de ingreso, nuevos materiales para permitir mayores temperaturas de ingreso de gases,
sistemas de sellos retractiles, aerodinamica mejorada o compresor de turbina a gas no acoplado a misma flecha
(transmisidn por engranes), entre otras

Riesgos y barreras institucionales, regulatorias, financieras y de mercado que potencialmente deberan abatirse
para la instrumentacion de las NDC del sector, para que se informe a las convenciones sobre GAP (brecha)
tecnoldgica, financiera y de capacidades que represente.

e Indefinicion sobre esquemas de asociacién de beneficios compartidos en actividades no sustantivas en
PEMEX

e Tiempo de respuesta y gestion en PEMEX

e  Situacidn financiera de PEMEX

e Método de evaluacion y asignacion de recursos para proyectos en PEMEX

e Método de costeo de gas a quemadores, que no considera valor real

e Falta de sistemas de MRV de emisiones o parametros relacionados

e Falta de conocimiento de tecnologias de control

7.1.2. Rutas tecnoldgicas de instrumentacion evaluadas para el subsector proceso
y transporte de gas natural.

7.1.2.1. Reduccion de consumo de energia en sistemas de vapor y calentamiento de proceso

Descripcion

Esta ruta tecnoldgica de mitigacion se instrumenta a través del incremento de eficiencia en calderas y calentadores
a vapor o por disminucién de pérdidas en sistemas de vapor de complejos procesadores de gas.

Segmento de cadena de valor involucrado: Midstream
GyCEl generados sujetos a mitigacion: CO,, CH,;, N,O y CN
Mecanismo de generacion de GyCEI: Emisiones por combustién fésil en equipos estacionarios

Situacion actual y escenario de linea base: Se estima que alrededor del 45% del total del combustible empleado
por dispositivos y equipos estacionarios en las actividades del subsector proceso y transporte de gas natural en
Meéxico se utiliza en sistemas de vapor y calentadores de proceso.

En el caso de las calderas de vapor, se estima que la eficiencia de las mismas se ubica entre 82% a 84% en base
PCSZZ, es decir 88% a 93% en base PCI*

En el caso de calentadores de proceso, las eficiencias son de alrededor de 75% base PCS, o de 84% base PCI.

En el escenario de linea base, esta eficiencia promedio se mantiene indefinidamente, gracias a operaciones de
mantenimiento, mientras las pérdidas de vapor también contindan en el mismo nivel.

Ruta tecnolégica planteada: Optimizacion de sistemas de vapor y de calentamiento de proceso.
Resultados esperados: Estas linea de accion reducird el consumo de los equipos intervenidos en un 3% en

promedio. Las emisiones de GyCEl de esta fuente se reducirian en la misma medida para el universo de equipos a
los que se orienta la aplicacion.

22 poder calorifico superior o bruto
2% poder calorifico inferior o neto
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Esto representa una disminucion de emisiones sobre las totales de linea base del sector de:
0.04 MtCO,e en 2030
0.04 MtCO,e en 2050

Alineacion con instrumentos de la politica nacional

*  Plan Nacional de Desarrollo
IV México Préspero, Objetivo 4.4. Impulsar y orientar un crecimiento verde incluyente y facilitador que preserve
nuestro patrimonio natural al mismo tiempo que genere riqueza, competitividad y empleo.

*  Programa Especial de Cambio Climatico 2014-2018
Objetivo 3. Reducir emisiones de GEI para transitar a una economia competitiva y un desarrollo bajo en emisiones.
Estrategia 3.1. Linea de accion 3.1.1 Implementar proyectos de reduccion de GEIl en las operaciones de PEMEX
mediante eficiencia energética, eficiencia operativa, quema, venteo y aprovechamiento de gas.

*  Estrategia Nacional de Cambio Climatico 10-20-40.
Linea de accion M2.10. Impulsar tecnologias de alta eficiencia energética, sustitucion de combustibles, redisefio de
procesos industriales y tecnologias de captura de emisiones de CO,, en las industrias con alta intensidad energética,
como la cementera, siderurgica, petrolera, quimica y petroquimica.
Linea de accion M2.11. Reducir el consumo energético y las emisiones de GEI al ejecutar proyectos de eficiencia
energética derivados de los diagndsticos energéticos integrales en los sectores petrolero, industrial y eléctrico.

Actores responsables de la ejecucidn en cada etapa, arreglos institucionales y flujos de informacion
PEMEX — Acopio de informacion de linea base, seleccion de equipo a intervenir y planeacion general
SENER — PEMEX — Revision y modificacidn (en su caso) a contratos de servicios
Tecndlogos o fabricantes de equipos — Realizacién de adecuaciones y equipamiento
PEMEX — Seguimiento a proyecto y verificacién de incremento en eficiencia
PEMEX — Operacidn, revision periddica de condiciones y reporte de emisiones e indicadores
Plazo de Ejecucion
Debido a la complejidad implicada en la implementacién de la medida y al programa de salida a mantenimiento
mayor de equipos, el plazo de ejecucidn para esta accidn se considera de 5 afios, iniciando en 2020 y finalizando en
2024.
Potencial de abatimiento
0.04 MtCO,e en 2030
0.04 MtCO,e en 2050
(esta informacion se revisara o confirmara en el 42 reporte)
Costos marginales de abatimiento para el sector basado en el desarrollo de curvas de costos versus GyCEl mitigados
Rango de -100 USD/t COq @ -550 USD/t COyq
Ref. MACC para PEMEX de acuerdo con PAC 2013 para modernizacién de calderas y hornos (valor bajo); Sectoral
Emissions Reduction Potentials and Economic Costs for Climate Change — Industry and refinery sectors, Ecofys 2009
(valor alto)
Indicadores de seguimiento y de impacto
ImpaCtO: tCOZecalderas_y_hornos / MMPCgas_procesado (alcance 1)
Seguimiento: Eficiencia térmica de equipos, indices de intensidad energética para equipos intervenidos, registro de
recuperacién de condensado y agua de repuesto vs. produccion de vapor
Elementos necesarios para la construcciéon o mejora del MRV que dé certeza del avance y cumplimiento de los NDC.
e Equipamiento y procedimiento para determinacién de eficiencia de calderas y hornos en campo y
registro de informacion
e Verificacion de condiciones o equipamiento suplementario de equipo de medicidon de combustible y
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temperatura a calderas y hornos y de puntos para establecer balance de vapor en equipos
e  Procedimiento para estimacion y reporte de emisiones de GyCEl
e Capacitacion a personal en métodos de cdlculo y reporte de emisiones de GyCEl
Identificacion inicial de co-beneficios potenciales
- Mejora en calidad del aire local
- Mejora en seguridad energética al conservar recursos
- Mejor control de proceso
Identificacidn de sinergias entre las metas de mitigacion y la adaptacion para el sector
No se identifican
Modelo légico de las acciones por implementarse (insumos, actividades, productos, resultados)
1) Analisis legal de mecanismos y procedimientos para implementacion y gestion de adecuacion, en su caso.
2) Elaboracién de plan general de intervencidn, con base en linea base, medicién y bitdcora de operacién de
equipos, incluyendo indicadores para seguimiento.
3) Definicidn de tecnologias y horizontes de mejora esperados.
4) Proceso de contratacion o licitacion
5) Implementacion de tecnologias de mejora en eficiencia energética mediante el suministro de
equipamiento e instalacién y prueba de los mismos
6) Medicién de resultados y establecimiento de plan de seguimiento a acciones implementadas
Niveles de cumplimiento para las metas condicionadas y no condicionadas de los NDC
Se estimara de acuerdo con linea base definitiva y definicion final de lineas de mitigacion del sector
Lineas de tiempo para la instrumentacion
2020: Se aplican intervenciones para mitigacidon de 20% del total — mitigacién acumulada 20% de total
2021: Se aplican intervenciones para mitigacidon de 20% del total — mitigaciéon acumulada 40% de total
2022: Se aplican intervenciones para mitigacion de 20% del total — mitigacién acumulada 60% de total
2023: Se aplican intervenciones para mitigacion de 20% del total — mitigacién acumulada 80% de total
2024: Se aplican intervenciones para mitigacion de 20% del total — mitigacién acumulada 100% de total
2021 - 2030: Se vigila el desempefio con el final de mantener el nivel de eficiencia de equipos
Marco politico y normativo vigente
* Ley General de Cambio Climatico
* Leyde Petrdéleos Mexicanos
Identificacion de mecanismos de financiamientos potenciales y en curso
FOTEASE de SENER
Potencial financiamiento privado, sujeto a la implementacién de esquemas de beneficios compartidos que permita
monetizacion de resultados

Financiamiento al carbono:
Podria participar como PoA

Financiamiento internacional:

Organismos financieros multilaterales (p.ej. Banco Mundial, BID)

Fondos Verdes administrados por otras instituciones financieras

Identificacion de instrumentos econémicos por medida especifica de mitigacidn

La introduccion de impuestos o limites a las emisiones de GyCEl potenciaria la aplicacion de esta y otras medidas
similares

Anilisis de opciones tecnoldgicas y sus tendencias a futuro

Existen diversas tecnologias de mejora en eficiencia energética que pueden aplicarse, entre las mas rentables el
seguimiento al exceso de aire de combustién, el ajuste de compuertas en calentadores, la instalacion de
economizadores en calderas o la conversidn de calentadores a tiro forzado con recuperacion de calor.

Entre las acciones de disminucién de pérdidas pueden sefialarse la optimizacion de sistemas de trampas de vapory
sistemas de retorno de condensados, mejoras en aislamiento térmico, eliminacién de fugas de vapor, reparacién de
|
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condensadores con fuga en equipos de impulsidon mecanica a vapor, entre otras.

Riesgos y barreras institucionales, regulatorias, financieras y de mercado que potencialmente deberan abatirse
para la instrumentacidon de las NDC del sector, para que se informe a las convenciones sobre GAP (brecha)
tecnoldgica, financiera y de capacidades que represente.

e Tiempo de respuesta y gestiéon en PEMEX

e  Situacidn financiera de PEMEX

e Método de evaluacion y asignacion de recursos para proyectos en PEMEX

e Falta de sistemas de MRV de emisiones o pardmetros relacionados

e Configuracién de sistemas en PEMEX e interaccion con préximos proyectos de cogeneracion
e Costeo de vapor no favorece a quienes operan con mayor eficiencia

7.1.2.2. Mitigacion neta por proyecto de cogeneracion Cactus

Descripcidn

Esta ruta tecnoldgica de mitigacion se instrumenta a través de la instalacidon de una planta de cogeneracion en las
inmediaciones del CPG Cactus en Reforma, Chiapas, para suministrar vapor a dicho CPG y energia eléctrica al
mismo y a diversas instalaciones de PEMEX.

Segmento de cadena de valor involucrado: Midstream
GyCEl generados sujetos a mitigacion: CO,, CH,;, N,O y CN
Mecanismo de generacién de GyCEI: Emisiones por combustién fésil en equipos estacionarios

Situacion actual y escenario de linea base: EI CPG Cactus opera varias calderas de vapor para alimentar a sus
equipos de proceso, sistemas de calentamiento, equipos de accionamiento mecanico y de generacion eléctrica.

En el CPG Cactus, parte del vapor también es producto de la recuperacion de calor de escapes de turbinas a gas, por
lo que su intensidad energética es menor a la de otros centros de la misma region.

Ruta tecnoldgica planteada: Instalacion de planta de cogeneracion que genere vapor y electricidad fuera de los
limites de baterias de PEMEX.

El proyecto consiste en un ciclo de turbina a gas con generacion de vapor a través de la recuperacion del calor de
gases de escape de la turbina.

A falta de detalles técnicos, sélo se conoce que su configuracidén serd igual en concepto a la del proyecto de
cogeneracidon Nuevo Pemex, actualmente en operacién. El esquema de tal instalacién se muestra a continuacion:
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Equipos y componentes principales para cada tren de la planta de cogeneracion del CPG Nuevo Peme)
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Resultados esperados: Se indica de acuerdo con informacidn publica de PEMEX, que el proyecto tendrd el efecto de
reducir 0.65 MtCO,e/afio. A falta de informacién, se considera que tal nimero es neto, por lo que ya estd
contemplado el efecto de reduccion o incremento de emisiones en otras instalaciones que recibiran electricidad,
ademads de la reduccion para el CPG Cactus.

Esto representa una disminucion de emisiones sobre las totales de linea base del sector de:
0.65 MtCO,e en 2030
0.65 MtCO,e en 2050

Alineacion con instrumentos de la politica nacional

*  Plan Nacional de Desarrollo
IV México Préspero, Objetivo 4.4. Impulsar y orientar un crecimiento verde incluyente y facilitador que preserve
nuestro patrimonio natural al mismo tiempo que genere riqueza, competitividad y empleo.

*  Programa Especial de Cambio Climatico 2014-2018
Objetivo 3. Reducir emisiones de GEI para transitar a una economia competitiva y un desarrollo bajo en emisiones.
Estrategia 3.1. Linea de accion 3.1.1 Implementar proyectos de reduccion de GEl en las operaciones de PEMEX
mediante eficiencia energética, eficiencia operativa, quema, venteo y aprovechamiento de gas.

*  Estrategia Nacional de Cambio Climatico 10-20-40.
Linea de accion M2.10. Impulsar tecnologias de alta eficiencia energética, sustitucion de combustibles, redisefio de
procesos industriales y tecnologias de captura de emisiones de CO,, en las industrias con alta intensidad energética,
como la cementera, siderurgica, petrolera, quimica y petroquimica.
Linea de accion M2.11. Reducir el consumo energético y las emisiones de GEI al ejecutar proyectos de eficiencia
energética derivados de los diagndsticos energéticos integrales en los sectores petrolero, industrial y eléctrico.

Actores responsables de la ejecucidn en cada etapa, arreglos institucionales y flujos de informacion
PEMEX — Acopio de informacion de linea base, seleccion de equipo a intervenir y planeacién general
SENER — PEMEX — Revision y modificacién (en su caso) a contratos de servicios

Tecndlogos o fabricantes de equipos — Realizacién de adecuaciones y equipamiento

PEMEX — Seguimiento a proyecto y verificacion de incremento en eficiencia
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PEMEX — Operacion, revision periddica de condiciones y reporte de emisiones e indicadores
Plazo de Ejecucion
Debido a la necesidad de definir la adjudicacion del contrato finalmente y al tiempo de construccion para este tipo
de instalaciones, se estima que el proyecto podria estar operando en 2021.
Potencial de abatimiento
0.65 MtCO,e en 2030
0.65 MtCO,e en 2050
(esta informacion se revisara o confirmara en el 42 reporte)
Costos marginales de abatimiento para el sector basado en el desarrollo de curvas de costos versus GyCEl mitigados
Rango de 10 USD/t COyeq @ 13 USD/t COyeq
(Ref. MACC para PEMEX de acuerdo con PAC 2013 (valor bajo) para cogeneracién; McKinsey & Company, 2012,
Cogeneracion, petrdleo y gas)
Indicadores de seguimiento y de impacto
Impacto: tCOze / MWhigmico; tCO2e / MWheiectrico (alcance 1)
Seguimiento: Eficiencia térmica de equipos, indices de intensidad energética para energia térmica y eléctrica y
parametros relacionados con metodologia de calculo aplicada para todas las instalaciones que intervienen
Elementos necesarios para la construcciéon o mejora del MRV que dé certeza del avance y cumplimiento de los NDC.
e Equipamiento y procedimiento para determinacion de eficiencia de generacidén eléctrica y térmica en
instalaciones que reciben electricidad y/o vapor, incluyendo un grupo de trabajo con liderazgo identificado
e Mediciones de linea base y de operacién de proyecto para determinacion de comportamiento global de
emisiones
e Equipamiento suplementario a equipos para medicidén de parametros relevantes
e Procedimiento para estimacion y reporte de emisiones de GyCEl
e Capacitacién a personal en métodos de calculo y reporte de emisiones de GyCEl
e Verificacion de reporte de emisiones, incluyendo leakage intersectorial (las emisiones de la planta ahora se
consideraran en el sector energia)
Identificacidn inicial de co-beneficios potenciales
- Mejora en calidad del aire local
- Mejora en seguridad energética al conservar recursos
- Mayor confiabilidad operativa
- Reduccidn de costos de operacién y mantenimiento de equipos mayores
Identificacidn de sinergias entre las metas de mitigacion y la adaptacion para el sector
No se identifican
Modelo légico de las acciones por implementarse (insumos, actividades, productos, resultados)
1) Analisis técnico — econdmico y legal para proyecto.
2) Definicidn de tecnologias y horizontes de mejora esperados.
3) Proceso de contratacidn o licitacion
4) Construccién y puesta en marcha del proyecto
5) Medicién de pardmetros y establecimiento de plan de seguimiento a desempefio ambiental (GyCEl) de
nuevas instalaciones.
Niveles de cumplimiento para las metas condicionadas y no condicionadas de los NDC
Se estimara de acuerdo con linea base definitiva y definicidn final de lineas de mitigacion del sector
Lineas de tiempo para la instrumentacion
2021: Inicio de operacidn de cogeneracién en Cactus
2021 en adelante: Se vigila el desempefio con el fin de mantener el nivel de eficiencia y condiciones de suministro
de energia
Marco politico y normativo vigente
* Ley General de Cambio Climatico
* Ley de Petréleos Mexicanos
Identificacion de mecanismos de financiamientos potenciales y en curso
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Financiamiento privado, dado el esquema seguido en otros proyectos

Financiamiento al carbono:
Podria participar como PoA con proyectos no implementados en otras areas de Pemex Transformacion Industrial

Financiamiento internacional:

Organismos financieros multilaterales (ej. Banco Mundial, BID), al desarrollador

Fondos Verdes administrados por otras instituciones financieras

Identificacion de instrumentos econdmicos por medida especifica de mitigacion

La introduccion de impuestos o limites a las emisiones de GyCEl potenciaria la aplicacion de esta y otras medidas
similares bajo esquemas novedosos dentro de instalaciones de toda la cadena de valor del petréleo y el gas natural
Analisis de opciones tecnoldgicas y sus tendencias a futuro

Existen diversas tecnologias para cogeneracion. La tendencia seguida por PEMEX de grandes plantas para venta de
excedentes tiene limitaciones y puede mermar la competitividad de algunas de las participantes puesto que los
obligan a parar sus equipos de generacion eléctrica a contrapresion y ahora generan vapor sin aprovechar el salto
entdlpico.

La tendencia actual y a futuro es la cogeneracidn distribuida, concepto que en el CPG Cactus ha sido aplicado desde
hace algunos afios, con resultados mixtos por aspectos de mantenimiento.

Riesgos y barreras institucionales, regulatorias, financieras y de mercado que potencialmente deberan abatirse
para la instrumentacion de las NDC del sector, para que se informe a las convenciones sobre GAP (brecha)
tecnoldgica, financiera y de capacidades que represente.

e  Sjtuacidén financiera de PEMEX
e Falta de sistemas de MRV de emisiones o parametros relacionados en el sistema complejo de todos los
participantes

7.1.2.3. Reduccidn de intensidad energética en complejos procesadores de gas

Descripcion

Esta ruta tecnoldgica de mitigacion se instrumenta a través del incremento de eficiencia sistémica en los complejos
procesadores de gas.

Segmento de cadena de valor involucrado: Midstream
GyCEl generados sujetos a mitigacion: CO,, CH,;, N,O y CN

Mecanismo de generacion de GyCEI: 1 — Emisiones por combustidn fésil en equipos estacionarios; 2 - Emisiones
fugitivas por venteos de proceso.

Situacion actual y escenario de linea base: De acuerdo con la informacion disponible de gas a proceso y de
emisiones de GEI de los CPG de Pemex Transformacion Industrial, la intensidad de emisiones de CO, y CH,
combinados es de alrededor de 3.55 tCOze/MMPCgas_a_procesoM’zs

Por otra parte, las emisiones promedio especificas de plantas de gas de configuraciones similares en EE. UU., segun
un estudio de benchmarking que goza de amplio reconocimiento (Chow, 2014), es de 2.61 tCO,e/MMPCgss 2 procesor
es decir, 26.5% menores, con valores entre 1.77 tCO,e/MMPCgys 5 proceso Y 3.39 t€CO26/MMPCyys 5 proceso-

24 Millones de pies cubicos
*® Estimacion realizada a partir de datos de PEMEX, afectados por diferencia en gas a proceso entre afio de
reporte y 2016
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Es importante resaltar que la planta con el factor de emisidn mayor, no incorpora cogeneracion, por lo cual su
factor al considerar tal condicion seria un 20% menor, si adoptara el mismo tipo de implementacidon que por
ejemplo, el proyecto Nuevo Pemex.

En el escenario de linea base, la intensidad energética se mantiene, dado que los equipos estan bien operados y
mantenidos y dada su edad no tienen un margen de mejora apreciable.

Ruta tecnoldgica planteada: Reduccion de intensidad energética a través de mejora sistémica en CPG.

Resultados esperados: Se espera que las necesidades energéticas se reduzcan en 15% respecto de la linea base,
una vez considerada en la magnitud de la misma el efecto de otras medidas sefialadas.

Esto representa una disminucién de emisiones sobre las totales de linea base del sector de:
0.15 MtCO,e en 2030
0.31 MtCO,e en 2050

Alineacion con instrumentos de la politica nacional

*  Plan Nacional de Desarrollo
IV México Préspero, Objetivo 4.4. Impulsar y orientar un crecimiento verde incluyente y facilitador que preserve
nuestro patrimonio natural al mismo tiempo que genere riqueza, competitividad y empleo.

*  Programa Especial de Cambio Climatico 2014-2018
Objetivo 3. Reducir emisiones de GEI para transitar a una economia competitiva y un desarrollo bajo en emisiones.
Estrategia 3.1. Linea de accion 3.1.1 Implementar proyectos de reduccion de GEIl en las operaciones de PEMEX
mediante eficiencia energética, eficiencia operativa, quema, venteo y aprovechamiento de gas.

*  Estrategia Nacional de Cambio Climatico 10-20-40.
Linea de accion M2.10. Impulsar tecnologias de alta eficiencia energética, sustitucion de combustibles, redisefio de
procesos industriales y tecnologias de captura de emisiones de CO,, en las industrias con alta intensidad energética,
como la cementera, siderurgica, petrolera, quimica y petroquimica.
Linea de accion M2.11. Reducir el consumo energético y las emisiones de GEI al ejecutar proyectos de eficiencia
energética derivados de los diagndsticos energéticos integrales en los sectores petrolero, industrial y eléctrico.

Actores responsables de la ejecucién en cada etapa, arreglos institucionales y flujos de informacion

PEMEX — Acopio de informacion de linea base, seleccién de equipo a intervenir y planeacidn general

SENER — PEMEX — Revision y modificacion (en su caso) a contratos de servicios y licitaciones para estudios y
suministros

Tecndlogos o fabricantes de equipos — Realizacidén de adecuaciones y equipamiento

PEMEX — Seguimiento a proyecto y verificacion de incremento en eficiencia

PEMEX — Operacion, revision periddica de condiciones y reporte de emisiones e indicadores

Plazo de Ejecucion

Debido a la alta complejidad implicada en la implementacién de la medida y al programa de salida a mantenimiento
mayor de equipo de varias instalaciones, el plazo de ejecucion para esta accion se considera de 10 afios, iniciando
en 2026 y finalizando en 2035.

Potencial de abatimiento

0.15 MtCO,e en 2030

0.31 MtCO,e en 2050

Entregable 3 Pagina 73



(esta informacion se revisara o confirmara en el 42 reporte)
Costos marginales de abatimiento para el sector basado en el desarrollo de curvas de costos versus GyCEl mitigados
-40 USD/t COy¢q
(Ref.; McKinsey & Company, 2012, Eficiencia energética que requiere inversiones significativas a nivel de unidades
de proceso, petrdleo y gas
Indicadores de seguimiento y de impacto
Impacto: tCOze / MMPCqus procesado (alcance 1)
Seguimiento: Consumo energético, gas a proceso, mediciones de parametros individualizados por unidades de
proceso.
Elementos necesarios para la construccion o mejora del MRV que dé certeza del avance y cumplimiento de los NDC.
e Equipamiento y procedimiento para determinacion de eficiencia de equipo de proceso y servicios
auxiliares
e  Verificacion de condiciones o equipamiento suplementario de equipo de medicidn de combustible y
temperatura a calderas y hornos y de puntos para establecer balance de vapor en equipos
e  Procedimiento para estimacion y reporte de emisiones de GyCEl
e Capacitacidn a personal en métodos de célculo y reporte de emisiones de GyCEl
Identificacidn inicial de co-beneficios potenciales
- Mejora en calidad del aire local
- Mejora en seguridad energética al conservar recursos
Identificacion de sinergias entre las metas de mitigacion y la adaptacion para el sector
No se identifican
Modelo légico de las acciones por implementarse (insumos, actividades, productos, resultados)
1) Analisis técnico — econdmico y legal para proyecto.
2) Definicion de tecnologias y horizontes de mejora esperados.
3) Proceso de contratacion o licitacion
4) Construccién y puesta en marcha del proyecto
5) Medicién de pardmetros y establecimiento de plan de seguimiento a desempefio ambiental (GyCEl) de
nuevas instalaciones.
Niveles de cumplimiento para las metas condicionadas y no condicionadas de los NDC
Se estimara de acuerdo con linea base definitiva y definicidn final de lineas de mitigacién del sector
Lineas de tiempo para la instrumentacion
2026: Se aplican intervenciones para mitigacion de 10% del total — mitigacion acumulada 10% de total
2027: Se aplican intervenciones para mitigacidon de 10% del total — mitigacion acumulada 20% de total
2028: Se aplican intervenciones para mitigacion de 10% del total — mitigacion acumulada 30% de total
2029: Se aplican intervenciones para mitigacidon de 10% del total — mitigacién acumulada 40% de total
2030: Se aplican intervenciones para mitigacidon de 10% del total — mitigacién acumulada 50% de total
2031: Se aplican intervenciones para mitigacidon de 10% del total — mitigacién acumulada 60% de total
2032: Se aplican intervenciones para mitigacion de 10% del total — mitigacion acumulada 70% de total
2033: Se aplican intervenciones para mitigacion de 10% del total — mitigacion acumulada 80% de total
2034: Se aplican intervenciones para mitigacion de 10% del total — mitigacion acumulada 90% de total
2035: Se aplican intervenciones para mitigacion de 10% del total — mitigaciéon acumulada 100% de total
2035 en adelante: Se vigila el desempefio con el final de mantener el nivel de intensidad energética
Marco politico y normativo vigente
* Ley General de Cambio Climatico
* Ley de Petréleos Mexicanos
Identificacion de mecanismos de financiamientos potenciales y en curso
FOTEASE de SENER

Financiamiento al carbono:
Podria participar como PoA
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Financiamiento internacional:

Organismos financieros multilaterales (p.ej. Banco Mundial, BID)

Fondos Verdes administrados por otras instituciones financieras

Estudios podrian ser financiados por organismos de colaboracién internacional (p.ej. ECCC, GIZ, USAID)
Identificacidn de instrumentos econémicos por medida especifica de mitigacion

La introduccion de impuestos o limites a las emisiones de GyCEl potenciaria la aplicacidon de esta y otras medidas
similares

Analisis de opciones tecnoldgicas y sus tendencias a futuro

Existen diversas tecnologias de mejora en intensidad energética que pueden aplicarse, entre las mas utilizadas y
efectivas se encuentran soluciones tales como modificacion de redes de intercambio de calor para integracidn
térmica, cambio de catalizadores y equipo de proceso mejorado, cogeneracién distribuida, entre otras, asi como
mejoras mayores a equipos de calentamiento de proceso.

Riesgos y barreras institucionales, regulatorias, financieras y de mercado que potencialmente deberan abatirse
para la instrumentacion de las NDC del sector, para que se informe a las convenciones sobre GAP (brecha)
tecnoldgica, financiera y de capacidades que represente.

e Tiempo de respuesta y gestiéon en PEMEX

e  Sjtuacidén financiera de PEMEX

e Método de evaluacion y asignacion de recursos para proyectos en PEMEX

e Falta de sistemas de MRV de emisiones o parametros relacionados

e Configuracién de sistemas en PEMEX e interaccion con préximos proyectos de cogeneracion

e Magnitud de inversion requerida significa participacion de muchas instituciones, haciendo mas dificiles los
acuerdos y flujo de efectivo durante periodos de tiempo prolongados.

7.1.3. Rutas tecnoldgicas de instrumentacion evaluadas para el subsector
refinacion de petréleo crudo.

7.1.3.1. Reduccion de consumo de energia en sistemas de vapor y calentamiento de proceso

Descripcion

Esta ruta tecnoldgica de mitigacion se instrumenta a través del incremento de eficiencia en calderas y calentadores
a vapor o por disminucién de pérdidas en sistemas de vapor de refinerias del Sistema Nacional de Refinacidén (SNR).

Segmento de cadena de valor involucrado: Downstream
GyCEl generados sujetos a mitigacion: CO,, CH,;, N,O y CN
Mecanismo de generacion de GyCEI: Emisiones por combustién fésil en equipos estacionarios

Situacién actual y escenario de linea base: Se estima que alrededor del 80% del total del combustible empleado en
las actividades del subsector refinacién de crudo en México se utiliza en sistemas de vapor y en calentadores de
proceso.

En el caso de las calderas de vapor, se estima que la eficiencia de las mismas se ubica entre 82% a 84% en base
PCSZB, es decir 88% a 93% en base PCI”’

En el caso de calentadores de proceso, las eficiencias son de alrededor de 75% base PCS, o de 84% base PCI.

%% poder calorifico superior o bruto
" poder calorifico inferior 0 neto
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En el escenario de linea base, esta eficiencia promedio se mantiene indefinidamente, gracias a operaciones de
mantenimiento, mientras las pérdidas de vapor también contintdian en el mismo nivel.

Ruta tecnoldgica planteada: Optimizacion de sistemas de vapor y de calentamiento de proceso.

Resultados esperados: Esta linea de accion reducird el consumo de los equipos intervenidos en un 4% en promedio.
Las emisiones de GyCEl de esta fuente se reducirian en la misma medida para el universo de equipos a los que se
orienta la aplicacion.

Esto representa una disminucion de emisiones sobre las totales de linea base del sector de:
0.77 MtCO,e en 2030
0.77 MtCO,e en 2050

Alineacion con instrumentos de la politica nacional

*  Plan Nacional de Desarrollo
IV México Préspero, Objetivo 4.4. Impulsar y orientar un crecimiento verde incluyente y facilitador que preserve
nuestro patrimonio natural al mismo tiempo que genere riqueza, competitividad y empleo.

*  Programa Especial de Cambio Climatico 2014-2018
Objetivo 3. Reducir emisiones de GEI para transitar a una economia competitiva y un desarrollo bajo en emisiones.
Estrategia 3.1. Linea de accion 3.1.1 Implementar proyectos de reduccion de GEl en las operaciones de PEMEX
mediante eficiencia energética, eficiencia operativa, quema, venteo y aprovechamiento de gas.

*  Estrategia Nacional de Cambio Climatico 10-20-40.
Linea de accion M2.10. Impulsar tecnologias de alta eficiencia energética, sustitucion de combustibles, redisefio de
procesos industriales y tecnologias de captura de emisiones de CO,, en las industrias con alta intensidad energética,
como la cementera, siderurgica, petrolera, quimica y petroquimica.
Linea de accion M2.11. Reducir el consumo energético y las emisiones de GEI al ejecutar proyectos de eficiencia
energética derivados de los diagndsticos energéticos integrales en los sectores petrolero, industrial y eléctrico.

Actores responsables de la ejecucidn en cada etapa, arreglos institucionales y flujos de informacion

PEMEX — Acopio de informacion de linea base, seleccion de equipo a intervenir y planeacién general

SENER — PEMEX — Revisidn y modificacidn (en su caso) a contratos de servicios

Tecndlogos o fabricantes de equipos — Realizacidon de adecuaciones y equipamiento

PEMEX — Seguimiento a proyecto y verificacion de incremento en eficiencia

PEMEX — Operacidn, revision periddica de condiciones y reporte de emisiones e indicadores

Plazo de Ejecucion

Debido a la complejidad implicada en la implementacion de la medida y al programa de salida a mantenimiento
mayor de equipos, el plazo de ejecucidn para esta accidn se considera de 5 afios, iniciando en 2020 y finalizando en
2024,

Potencial de abatimiento

0.77 MtCO,e en 2030

0.77 MtCO,e en 2050

(esta informacion se revisard o confirmara en el 42 reporte)

Costos marginales de abatimiento para el sector basado en el desarrollo de curvas de costos versus GyCEl mitigados
Rango de -100 USD/t CO5eq @ -550 USD/t CO5¢q

Ref. MACC para PEMEX de acuerdo con PAC 2013 para modernizacion de calderas y hornos (valor bajo); Sectoral
Emissions Reduction Potentials and Economic Costs for Climate Change — Industry and refinery sectors, Ecofys 2009
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(valor alto)
Indicadores de seguimiento y de impacto
Impacto: tCO,€caideras_y_hornos / MMPCerudo_procesado (@lcance 1) — Debe ajustarse valor acorde a calidad de crudo a
proceso
Seguimiento: Eficiencia térmica de equipos, indices de intensidad energética para equipos intervenidos, registro de
recuperacién de condensado y agua de repuesto vs. produccion de vapor
Elementos necesarios para la construccion o mejora del MRV que dé certeza del avance y cumplimiento de los NDC.
e Equipamiento y procedimiento para determinacién de eficiencia de calderas y hornos en campo y
registro de informacion
e  Verificacion de condiciones o equipamiento suplementario de equipo de medicion de combustible y
temperatura a calderas y hornos y de puntos para establecer balance de vapor en equipos
e  Procedimiento para estimacion y reporte de emisiones de GyCEl
e Capacitacién a personal en métodos de célculo y reporte de emisiones de GyCEl
Identificacidn inicial de co-beneficios potenciales
- Mejora en calidad del aire local
- Mejora en seguridad energética al conservar recursos
- Mejor control de procesos
Identificacion de sinergias entre las metas de mitigacion y la adaptacion para el sector
No se identifican
Modelo légico de las acciones por implementarse (insumos, actividades, productos, resultados)
1) Anadlisis legal de mecanismos y procedimientos para implementacion y gestion de adecuacidn, en su caso.
2) Elaboracion de plan general de intervencion, con base en linea base, medicion y bitacora de operacién de
equipos, incluyendo indicadores para seguimiento.
3) Definicion de tecnologias y horizontes de mejora esperados.
4) Proceso de contratacion o licitacidon
5) Implementacion de tecnologias de mejora en eficiencia energética mediante el suministro de
equipamiento e instalacién y prueba de los mismos
6) Medicion de resultados y establecimiento de plan de seguimiento a acciones implementadas
Niveles de cumplimiento para las metas condicionadas y no condicionadas de los NDC
Se estimara de acuerdo con linea base definitiva y definicidn final de lineas de mitigacién del sector
Lineas de tiempo para la instrumentacion
2020: Se aplican intervenciones para mitigacién de 20% del total — mitigacion acumulada 20% de total
2021: Se aplican intervenciones para mitigacidon de 20% del total — mitigacién acumulada 40% de total
2022: Se aplican intervenciones para mitigacidon de 20% del total — mitigaciéon acumulada 60% de total
2023: Se aplican intervenciones para mitigacidon de 20% del total — mitigacién acumulada 80% de total
2024: Se aplican intervenciones para mitigacidon de 20% del total — mitigaciéon acumulada 100% de total
2021 - 2030: Se vigila el desempefio con el final de mantener el nivel de eficiencia de equipos
Marco politico y normativo vigente
* Ley General de Cambio Climatico
* Ley de Petrdleos Mexicanos
Identificacion de mecanismos de financiamientos potenciales y en curso
FOTEASE de SENER
Potencial financiamiento privado, sujeto a la implementacion de esquemas de beneficios compartidos que permita
monetizacion de resultados

Financiamiento al carbono:
Podria participar como PoA

Financiamiento internacional:
Organismos financieros multilaterales (ej. Banco Mundial, BID)
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Fondos Verdes administrados por otras instituciones financieras

Identificacion de instrumentos econdmicos por medida especifica de mitigacion

La introduccion de impuestos o limites a las emisiones de GyCEl potenciaria la aplicacidon de esta y otras medidas
similares

Analisis de opciones tecnoldgicas y sus tendencias a futuro

Existen diversas tecnologias de mejora en eficiencia energética que pueden aplicarse, entre las mas rentables el
seguimiento al exceso de aire de combustion, el ajuste de compuertas en calentadores, la instalacidon de
economizadores en calderas o la conversidn de calentadores a tiro forzado con recuperacién de calor.

Entre las acciones de disminuciéon de pérdidas pueden sefialarse la optimizacidn de sistemas de trampas de vapor y
sistemas de retorno de condensados, mejoras en aislamiento térmico, eliminacidn de fugas de vapor, reparacién de
condensadores con fuga en equipos de impulsion mecanica a vapor, entre otras.

Riesgos y barreras institucionales, regulatorias, financieras y de mercado que potencialmente deberdn abatirse
para la instrumentacion de las NDC del sector, para que se informe a las convenciones sobre GAP (brecha)
tecnoldgica, financiera y de capacidades que represente.

e Tiempo de respuesta y gestion en PEMEX

e  Sjtuacidén financiera de PEMEX

e Método de evaluacion y asignacion de recursos para proyectos en PEMEX

e Falta de sistemas de MRV de emisiones o parametros relacionados

e Configuracion de sistemas en PEMEX e interaccién con préximos proyectos de cogeneracion
e Costeo de vapor no favorece a quienes operan con mayor eficiencia

7.1.3.2. Mitigacion neta por proyectos de cogeneracion Tula, Salina Cruz y Cadereyta

Descripcion

Esta ruta tecnoldgica de mitigacidn se instrumenta a través de la instalacién de plantas de cogeneracién en las
inmediaciones de las refinerias Miguel Hidalgo, en Tula, Hgo., Antonio Dovali Jaime, en Salina Cruz, Oax., y Hector
Lara Sosa, en Cadereyta, N.L., para suministrar vapor a dichas refinerias y energia eléctrica a las mismas y a diversas
instalaciones de PEMEX.

Segmento de cadena de valor involucrado: Downstream

GyCEl generados sujetos a mitigacion: CO,, CH,;, N,O y CN

Mecanismo de generacién de GyCEI: Emisiones por combustién fésil en equipos estacionarios

Situacion actual y escenario de linea base: Las refinerias en cuestidn operan varias calderas de vapor para
alimentar a sus equipos de proceso, sistemas de calentamiento, equipos de accionamiento mecdanico y de

generacion eléctrica.

Ruta tecnoldgica planteada: Instalacion de plantas de cogeneracidén para la produccidon de vapor y electricidad
fuera de los limites de baterias de PEMEX.

El proyecto consiste en un ciclo de turbina a gas con generacion de vapor a través de la recuperacion del calor de
gases de escape de la turbina.

A falta de detalles técnicos, sélo se conoce que su configuracién serd igual en concepto a la del proyecto de

cogeneracion Nuevo Pemex, actualmente en operacién. El esquema de tal instalacién se muestra a continuacion:
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Equipos y componentes principales para cada tren de la planta de cogeneracion del CPG Nuevo Peme)

Admisiéon de gas

combustible D
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Energia
electrica
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Gases de combustiol
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fe— Postcombustor
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nci

SN— N~ ’ Admision de gas
Seccion de baja presion Seccion de alla presion combustible

Resultados esperados: Se indica de acuerdo con informacién publica de PEMEX, que los proyectos en su conjunto
tendran el efecto de reducir 4.00 MtCO,e/afio (Tula 1.50 MtCO,e/afio, Salina Cruz 1.40 MtCO,e/afio y Cadereyta
1.10 MtCO,e/afio). A falta de mayor informacién, se considera que tal nimero es neto, por lo que ya estd
contemplado el efecto de reduccién o incremento de emisiones en otras instalaciones que recibiran electricidad,
ademads de la reduccién para cada una de las refinerias sefialadas.

Esto representa una disminucion de emisiones sobre las totales de linea base del sector de:
4.00 MtCO,e en 2030
4.00 MtCO,e en 2050

Alineacion con instrumentos de la politica nacional

*  Plan Nacional de Desarrollo
IV México Préspero, Objetivo 4.4. Impulsar y orientar un crecimiento verde incluyente y facilitador que preserve
nuestro patrimonio natural al mismo tiempo que genere riqueza, competitividad y empleo.

*  Programa Especial de Cambio Climatico 2014-2018
Objetivo 3. Reducir emisiones de GEl para transitar a una economia competitiva y un desarrollo bajo en emisiones.
Estrategia 3.1. Linea de accion 3.1.1 Implementar proyectos de reduccion de GEl en las operaciones de PEMEX
mediante eficiencia energética, eficiencia operativa, quema, venteo y aprovechamiento de gas.

*  Estrategia Nacional de Cambio Climatico 10-20-40.
Linea de accion M2.10. Impulsar tecnologias de alta eficiencia energética, sustitucion de combustibles, redisefio de
procesos industriales y tecnologias de captura de emisiones de CO,, en las industrias con alta intensidad energética,
como la cementera, siderurgica, petrolera, quimica y petroquimica.
Linea de accion M2.11. Reducir el consumo energético y las emisiones de GEI al ejecutar proyectos de eficiencia
energética derivados de los diagndsticos energéticos integrales en los sectores petrolero, industrial y eléctrico.

Actores responsables de la ejecucidn en cada etapa, arreglos institucionales y flujos de informacion
PEMEX — Acopio de informacion de linea base, seleccion de equipo a intervenir y planeacién general
SENER — PEMEX — Revision y modificacién (en su caso) a contratos de servicios

Tecndlogos o fabricantes de equipos — Realizacién de adecuaciones y equipamiento
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PEMEX — Seguimiento a proyecto y verificacion de incremento en eficiencia
PEMEX — Operacion, revision periddica de condiciones y reporte de emisiones e indicadores
Plazo de Ejecucion
Debido a la necesidad de definir la adjudicacion del contrato finalmente y al tiempo de construccion para este tipo
de instalaciones, se estima que el proyecto podria estar operando en 2021.
Potencial de abatimiento
4.00 MtCO,e en 2030
4.00 MtCO,e en 2050
(esta informacion se revisara o confirmara en el 42 reporte)
Costos marginales de abatimiento para el sector basado en el desarrollo de curvas de costos versus GyCEl mitigados
Rango de 10 USD/t COyeq a 13 USD/t COyeq
(Ref. MACC para PEMEX de acuerdo con PAC 2013 (valor bajo) para cogeneracién; McKinsey & Company, 2012,
Cogeneracion, petrdleo y gas)
Indicadores de seguimiento y de impacto
Impacto: tCOze / MWhigmico; tCO2e / MWheiectrico (alcance 1)
Seguimiento: Eficiencia térmica de equipos, indices de intensidad energética para energia térmica y eléctrica y
parametros relacionados con metodologia de calculo aplicada para todas las instalaciones que intervienen
Elementos necesarios para la construcciéon o mejora del MRV que dé certeza del avance y cumplimiento de los NDC.
e Equipamiento y procedimiento para determinacion de eficiencia de generacién eléctrica y térmica en
instalaciones que reciben electricidad y/o vapor, incluyendo un grupo de trabajo con liderazgo identificado
e Mediciones de linea base y de operacién de proyecto para determinacion de comportamiento global de
emisiones
e Equipamiento suplementario a equipos para medicién de parametros relevantes
e Procedimiento para estimacion y reporte de emisiones de GyCEl
e Capacitacién a personal en métodos de calculo y reporte de emisiones de GyCEl
e Verificacion de reporte de emisiones, incluyendo leakage intersectorial (las emisiones de la planta ahora se
consideraran en el sector energia)
Identificacidn inicial de co-beneficios potenciales
- Mejora en calidad del aire local
- Mejora en seguridad energética al conservar recursos
- Mayor confiabilidad operativa
- Reduccidn de costos de operacién y mantenimiento de equipos mayores
Identificacidn de sinergias entre las metas de mitigacion y la adaptacion para el sector
No se identifican
Modelo légico de las acciones por implementarse (insumos, actividades, productos, resultados)
1) Analisis técnico — econdmico y legal para proyecto.
2) Definicion de tecnologias y horizontes de mejora esperados.
3) Proceso de contratacion o licitacion
4) Construccién y puesta en marcha del proyecto
5) Medicién de pardmetros y establecimiento de plan de seguimiento a desempefio ambiental (GyCEl) de
nuevas instalaciones.
Niveles de cumplimiento para las metas condicionadas y no condicionadas de los NDC
Se estimara de acuerdo con linea base definitiva y definicidn final de lineas de mitigacién del sector
Lineas de tiempo para la instrumentacion
2021: Inicio de operacidn de cogeneracién en Tula — Mitigacién de 1.50 MtCO,e/afio
2023: Inicio de operacidn de cogeneracidn en Salina Cruz — Mitigacién combinada de 2.90 MtCO,e/afio
2025: Inicio de operacidn de cogeneracidn en Cadereyta — Mitigacién combinada de 4.00 MtCO,e/afio
2021 en adelante: Se vigila el desempefio con el final de mantener el nivel de eficiencia y condiciones de suministro
de energia
Marco politico y normativo vigente

Entregable 3 Pagina 80



* Ley General de Cambio Climatico

* Ley de Petroleos Mexicanos
Identificacion de mecanismos de financiamientos potenciales y en curso
Financiamiento privado, dado el esquema seguido en otros proyectos

Financiamiento al carbono:
Podria participar como PoA con proyectos no implementados en otras areas de Pemex Transformacién Industrial

Financiamiento internacional:

Organismos financieros multilaterales (ej. Banco Mundial, BID), al desarrollador

Fondos Verdes administrados por otras instituciones financieras

Identificacion de instrumentos econémicos por medida especifica de mitigacion

La introduccion de impuestos o limites a las emisiones de GyCEl potenciaria la aplicacion de esta y otras medidas
similares bajo esquemas novedosos dentro de instalaciones de toda la cadena de valor del petréleo y el gas natural
Analisis de opciones tecnoldgicas y sus tendencias a futuro

Existen diversas tecnologias para cogeneracion. La tendencia seguida por PEMEX de grandes plantas para venta de
excedentes tiene limitaciones y puede mermar la competitividad de algunas de las participantes puesto que los
obligan a parar sus equipos de generacion eléctrica a contrapresion y ahora generan vapor sin aprovechar el salto
entalpico.

La tendencia actual y a futuro es la cogeneracion distribuida, lo cual presenta ventajas en aplicaciones
determinadas, pudiendo llegar a MAC de -60 USD/tCO.e.

Riesgos y barreras institucionales, regulatorias, financieras y de mercado que potencialmente deberan abatirse
para la instrumentacion de las NDC del sector, para que se informe a las convenciones sobre GAP (brecha)
tecnoldgica, financiera y de capacidades que represente.

e  Sjtuacidén financiera de PEMEX
e Falta de sistemas de MRV de emisiones o parametros relacionados en el sistema complejo de todos los
participantes

7.1.3.3. Reduccidn de intensidad energética en refinerias del SNR

Descripcion

Esta ruta tecnoldgica de mitigacion se instrumenta a través del incremento de eficiencia sistémica en las refinerias
del SNR.

Segmento de cadena de valor involucrado: Downstream
GyCEl generados sujetos a mitigacion: CO,, CH,;, N,O y CN

Mecanismo de generacion de GyCEI: 1 — Emisiones por combustidn fésil en equipos estacionarios; 2 - Emisiones
fugitivas por venteos de proceso.

Situacion actual y escenario de linea base: De acuerdo con analisis realizados por Pemex Transformacidon Industrial
y segun los resultados del indice de intensidad energética Solomon de las refinerias del SNR, seria posible reducir su

consumo energético hasta en un 25%.

. . . . 28 . L. .
No obstante, se considera a nivel internacional™, que el potencial econdmico se ubica entre 10% y 15%.

*8 Ecofys, 2009
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Existe actualmente un programa para reducir dicho indice de intensidad energética en el SNR, pero ante la falta de
recursos y prioridades de proceso, el mismo no ha sido fondeado en su totalidad ni se han dado seguimiento a
todas las actividades del mismo, auin en un estado inicial. Dicho programa se orienta a la reduccién de 10 puntos
del indice de intensidad energética Solomon.

En el escenario de linea base, la intensidad energética se mantiene, dado que los equipos estan bien operados y
mantenidos y dada su edad no tienen un margen de mejora apreciable sin inversiones para las que en estos
momentos no se cuenta con recursos suficientes por la magnitud involucrada de los mismos.

Ruta tecnoldgica planteada: Reduccion de intensidad energética a través de mejora sistémica en refinerias del
SNR.

Resultados esperados: Se espera que las necesidades energéticas se reduzcan en 10% respecto de la linea base,
una vez considerada en la magnitud de la misma el efecto de otras medidas sefaladas.

Esto representa una disminucion de emisiones sobre las totales de linea base del sector de:
0.72 MtCO,e en 2030
1.45 MtCO,e en 2050

Alineacion con instrumentos de la politica nacional

*  Plan Nacional de Desarrollo
IV México Préspero, Objetivo 4.4. Impulsar y orientar un crecimiento verde incluyente y facilitador que preserve
nuestro patrimonio natural al mismo tiempo que genere riqueza, competitividad y empleo.

*  Programa Especial de Cambio Climatico 2014-2018
Objetivo 3. Reducir emisiones de GEI para transitar a una economia competitiva y un desarrollo bajo en emisiones.
Estrategia 3.1. Linea de accion 3.1.1 Implementar proyectos de reduccion de GEIl en las operaciones de PEMEX
mediante eficiencia energética, eficiencia operativa, quema, venteo y aprovechamiento de gas.

*  Estrategia Nacional de Cambio Climatico 10-20-40.
Linea de accion M2.10. Impulsar tecnologias de alta eficiencia energética, sustitucion de combustibles, redisefio de
procesos industriales y tecnologias de captura de emisiones de CO,, en las industrias con alta intensidad energética,
como la cementera, siderurgica, petrolera, quimica y petroquimica.
Linea de accion M2.11. Reducir el consumo energético y las emisiones de GEI al ejecutar proyectos de eficiencia
energética derivados de los diagndsticos energéticos integrales en los sectores petrolero, industrial y eléctrico.

Actores responsables de la ejecucidn en cada etapa, arreglos institucionales y flujos de informacion

PEMEX — Acopio de informacion de linea base, seleccion de equipo a intervenir y planeacién general

SENER — PEMEX — Revision y modificacion (en su caso) a contratos de servicios y licitaciones para estudios y
suministros

Tecndlogos o fabricantes de equipos — Realizacién de adecuaciones y equipamiento

PEMEX — Seguimiento a proyecto y verificacion de incremento en eficiencia

PEMEX — Operacion, revision periddica de condiciones y reporte de emisiones e indicadores

Plazo de Ejecucion

Debido a la alta complejidad implicada en la implementacién de la medida y al programa de salida a mantenimiento
mayor de equipo de varias instalaciones, el plazo de ejecucion para esta accion se considera de 10 afios, iniciando
en 2026 y finalizando en 2035.

Potencial de abatimiento
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0.72 MtCO,e en 2030
1.45 MtCO,e en 2050
(esta informacion se revisara o confirmara en el 42 reporte)
Costos marginales de abatimiento para el sector basado en el desarrollo de curvas de costos versus GyCEl mitigados
-40 USD/t COy¢q
(Ref.; McKinsey & Company, 2012, Eficiencia energética que requiere inversiones significativas a nivel de unidades
de proceso, petréleo y gas)
Indicadores de seguimiento y de impacto
Impacto: tCOe / MMPC 4o procesado (alcance 1) (Debe ajustarse el valor si las condiciones del crudo de carga
cambian)
Seguimiento: Consumo energético, crudo a proceso, mediciones de parametros individualizados por unidades de
proceso.
Elementos necesarios para la construccion o mejora del MRV que dé certeza del avance y cumplimiento de los NDC.
e Equipamiento y procedimiento para determinacién de eficiencia de equipo de proceso y servicios
auxiliares
e Verificacion de condiciones o equipamiento suplementario de equipo de medicion de combustible y
temperatura a calderas y hornos y de puntos para establecer balance de vapor en equipos
e  Procedimiento para estimacion y reporte de emisiones de GyCEl
e Capacitacién a personal en métodos de célculo y reporte de emisiones de GyCEl
Identificacidn inicial de co-beneficios potenciales
- Mejora en calidad del aire local
- Mejora en seguridad energética al conservar recursos
- Mejor control de procesos
- Mayor factibilidad de elaboracién de productos diferenciados por calidad
Identificacidn de sinergias entre las metas de mitigacion y la adaptacion para el sector
No se identifican
Modelo légico de las acciones por implementarse (insumos, actividades, productos, resultados)
1) Analisis técnico — econdmico y legal para proyecto.
2) Definicion de tecnologias y horizontes de mejora esperados.
3) Proceso de contratacidn o licitacion
4) Construccion y puesta en marcha del proyecto
5) Medicién de pardmetros y establecimiento de plan de seguimiento a desempefio ambiental (GyCEl) de
nuevas instalaciones.
Niveles de cumplimiento para las metas condicionadas y no condicionadas de los NDC
Se estimard de acuerdo con linea base definitiva y definicion final de lineas de mitigacion del sector
Lineas de tiempo para la instrumentacion
2026: Se aplican intervenciones para mitigacion de 10% del total — mitigacién acumulada 10% de total
2027: Se aplican intervenciones para mitigacion de 10% del total — mitigacion acumulada 20% de total
2028: Se aplican intervenciones para mitigacion de 10% del total — mitigacién acumulada 30% de total
2029: Se aplican intervenciones para mitigacion de 10% del total — mitigacion acumulada 40% de total
2030: Se aplican intervenciones para mitigacion de 10% del total — mitigacion acumulada 50% de total
2031: Se aplican intervenciones para mitigacion de 10% del total — mitigacién acumulada 60% de total
2032: Se aplican intervenciones para mitigacion de 10% del total — mitigacién acumulada 70% de total
2033: Se aplican intervenciones para mitigacion de 10% del total — mitigacién acumulada 80% de total
2034: Se aplican intervenciones para mitigacion de 10% del total — mitigacion acumulada 90% de total
2035: Se aplican intervenciones para mitigacion de 10% del total — mitigaciéon acumulada 100% de total
2035 en adelante: Se vigila el desempefio con el fin de mantener el nivel de intensidad energética
Marco politico y normativo vigente
* Ley General de Cambio Climatico
* Ley de Petréleos Mexicanos
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Identificacion de mecanismos de financiamientos potenciales y en curso
FOTEASE de SENER (Se estima que los recursos disponibles sélo podrian apoyar esfuerzos parciales y de limitado
alcance)

Financiamiento al carbono:
Podria participar como PoA en algunas formas de implementacidn, aunque no ha habido buen recibimiento de
proyectos de refinerias en general.

Financiamiento internacional:

Organismos financieros multilaterales (p.ej. Banco Mundial, BID)

Fondos Verdes administrados por otras instituciones financieras

Estudios podrian ser financiados por organismos de colaboracién internacional (p.ej. ECCC, GIZ, USAID)
Identificacidn de instrumentos econdmicos por medida especifica de mitigacion

La introduccion de impuestos o limites a las emisiones de GyCEl potenciaria la aplicacién de esta y otras medidas
similares

Analisis de opciones tecnoldgicas y sus tendencias a futuro

Existen diversas tecnologias de mejora en intensidad energética que pueden aplicarse, entre las mas utilizadas y
efectivas se encuentran soluciones tales como modificacion de redes de intercambio de calor para integracion
térmica, optimizacion de hidrégeno, cambio de catalizadores y equipo de proceso mejorado, cogeneracidon
distribuida, recuperacion de energia mecanica, destilacion avanzada, optimizacion de accionadores mecanicos y
equipo de calentamiento de proceso de alta eficiencia, entre otras.

Riesgos y barreras institucionales, regulatorias, financieras y de mercado que potencialmente deberan abatirse
para la instrumentacion de las NDC del sector, para que se informe a las convenciones sobre GAP (brecha)
tecnoldgica, financiera y de capacidades que represente.

e Tiempo de respuesta y gestiéon en PEMEX

e  Sjtuacidén financiera de PEMEX

e Método de evaluacion y asignacion de recursos para proyectos en PEMEX

e Falta de sistemas de MRV de emisiones o parametros relacionados

e Configuracién de sistemas en PEMEX e interaccion con préximos proyectos de cogeneracion

e Magnitud de inversion requerida significa participacion de muchas instituciones, haciendo mas dificiles los
acuerdos y flujo de efectivo durante periodos de tiempo prolongados.

7.1.4. Rutas tecnoldgicas de instrumentacion evaluadas para el subsector
elaboracion de amoniaco.

7.1.4.1. Mitigacion por mejora tecnologica

Descripcion

Esta ruta tecnoldgica de mitigacion se instrumenta a través de la incorporacidn de mejoras tecnoldgicas en plantas
de Petroquimica Cosoleacaque (PECOSA), de Pemex Fertilizantes.

Segmento de cadena de valor involucrado: Elaboracion de especialidades (Downstream extendido)
GyCEl generados sujetos a mitigacion: CO,, CH,;, N,O y CN

Mecanismo de generacién de GyCEl: 1 — Emisiones por combustion fésil en equipos estacionarios; 2 - Emisiones
fugitivas por venteos de proceso de amoniaco.
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Situacion actual y escenario de linea base: Aunque no se han proveido datos, se estima que las operaciones de las
plantas de amoniaco en Pemex Fertilizantes se encuentran en un nivel tecnoldgico promedio en Latinoamérica.

Lo anterior significa una energia especifica en materia prima y combustibles alimentados a la planta de 33
GJ/TNH,”,

La capacidad de esta planta se encuentra en 1.58 MtNH;/afio (capacidad de proceso combinada de plantas V, VI y
VII) y se espera que entre en operacion la planta IV en 2018, adicionando una capacidad de 0.53 MtNHs/afio para
llegar a una capacidad total de 2.13 MtNHs/afio, y que esta capacidad nominal de proceso total se mantenga sin
cambio pues no se perfila crecimiento de instalaciones a nivel mundial después de 2030%. En cuanto a elaboracién,
se prevé que se pasara de un nivel de 0.53 MtNH; en 2016, a 1.71 MtNHs;, considerando un nivel de utilizacion de
capacidad de planta de 85% para plantas V, VI y VII, y uno de 90% para planta IV, con una disponibilidad de 94%

Por otra parte, un proyecto denominado Topolobampo, y actualmente en desarrollo por PROMANEC, elaborara
amoniaco con tecnologia mas avanzada. En este caso y de acuerdo a las caracteristicas del proyecto, se estima que
la energia especifica en materia prima y combustibles alimentados a la planta sera de 31 GJ/TNH;.

Con base en lo anterior, se estimaron las emisiones de GEI de estas instalaciones, utilizando la metodologia Tier 2
base energia de los lineamientos para el desarrollo de inventarios nacionales de GEI 2006 del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC).

El resultado de tales estimaciones es el de una linea base que en 2030 sera de 4.57 MtCO,e

En el escenario de linea base, las emisiones de GElI se mantendrdn en ese nivel hasta 2050 cuando menos, para
toda la capacidad instalada en México.

Ruta tecnoldgica planteada: Reduccidn de intensidad energética a través de incorporacién de mejoras tecnoldgicas
en plantas de Pemex Fertilizantes.

Resultados esperados: Se espera que las necesidades energéticas se reduzcan en 3 GJ/TNH331 respecto de la linea
base para las plantas indicadas

Con las capacidades estimadas, lo anterior representa una disminucion de emisiones sobre las totales de linea base
del sector de:

0.40 MtCO,e en 2030
0.40 MtCO,e en 2050

Alineacion con instrumentos de la politica nacional

*  Plan Nacional de Desarrollo
IV México Préspero, Objetivo 4.4. Impulsar y orientar un crecimiento verde incluyente y facilitador que preserve
nuestro patrimonio natural al mismo tiempo que genere riqueza, competitividad y empleo.

*  Programa Especial de Cambio Climatico 2014-2018
Objetivo 3. Reducir emisiones de GEl para transitar a una economia competitiva y un desarrollo bajo en emisiones.
Estrategia 3.1. Linea de accion 3.1.1 Implementar proyectos de reduccion de GEl en las operaciones de PEMEX

?% |nternational Energy Agency (2007); Tracking Industrial Energy Efficiency and CO2 Emissions; IEA, Paris
%0 Bourgault, C., Stork, M (2015); Fertilizers and Climate Change; Ecofys, Utrecht
%! International Energy Agency (2007); Tracking Industrial Energy Efficiency and CO2 Emissions; IEA, Paris
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mediante eficiencia energética, eficiencia operativa, quema, venteo y aprovechamiento de gas.

*  Estrategia Nacional de Cambio Climatico 10-20-40.
Linea de accion M2.10. Impulsar tecnologias de alta eficiencia energética, sustitucion de combustibles, redisefio de
procesos industriales y tecnologias de captura de emisiones de CO,, en las industrias con alta intensidad energética,
como la cementera, siderurgica, petrolera, quimica y petroquimica.
Linea de accion M2.11. Reducir el consumo energético y las emisiones de GEI al ejecutar proyectos de eficiencia
energética derivados de los diagndsticos energéticos integrales en los sectores petrolero, industrial y eléctrico.

Actores responsables de la ejecucidn en cada etapa, arreglos institucionales y flujos de informacion
PEMEX — Acopio de informacion de linea base, seleccion de equipo a intervenir y planeacion general
SENER — PEMEX — Revision y modificacién (en su caso) a contratos de servicios y licitaciones para estudios y
suministros
Tecndlogos o fabricantes de equipos — Realizacién de adecuaciones y equipamiento
PEMEX — Seguimiento a proyecto y verificacién de incremento en eficiencia
PEMEX — Operacion, revision periddica de condiciones y reporte de emisiones e indicadores
Plazo de Ejecucion
Debido a la complejidad implicada en la implementacion de la medida y al programa de salida a mantenimiento
mayor de equipo de varias instalaciones, el plazo de ejecucién para esta accién se considera de varios afios, pero
puesto que no se tienen detalles de implementacion, se considera que la mejora se alcanza en 2030 de manera
total.
Potencial de abatimiento
0.40 MtCO,e 2030
0.40 MtCO,e en 2050
(esta informacidn se revisard o confirmara en el 42 reporte)
Costos marginales de abatimiento para el sector basado en el desarrollo de curvas de costos versus GyCEl mitigados
-5 USD/t COy¢q
(Ref.; McKinsey & Company, 2012, Eficiencia energética que requiere inversiones significativas a nivel de unidades
de proceso en rehabilitaciones, petréleo y gas)
Indicadores de seguimiento y de impacto
Impacto: tCO,e / tNH; (alcance 1) (Debe ajustarse el valor si las condiciones del gas de carga cambian)
Seguimiento: Consumo energético, gas a proceso, mediciones de pardmetros individualizados por unidades de
proceso.
Elementos necesarios para la construcciéon o mejora del MRV que dé certeza del avance y cumplimiento de los NDC.
e Equipamiento y procedimiento para determinacién de eficiencia de equipo de proceso y servicios
auxiliares
e Verificacion de condiciones o equipamiento suplementario de equipo de medicion de combustible y
temperatura a calderas y hornos y de puntos para establecer balance de vapor en equipos
e Procedimiento para estimacion y reporte de emisiones de GyCEl
e Capacitacién a personal en métodos de calculo y reporte de emisiones de GyCEl
Identificacidn inicial de co-beneficios potenciales
- Mejora en calidad del aire local
- Mejora en seguridad energética al conservar recursos
- Mejor control de procesos
Identificacidn de sinergias entre las metas de mitigacion y la adaptacion para el sector
No se identifican
Modelo légico de las acciones por implementarse (insumos, actividades, productos, resultados)
1) Andlisis técnico — econdmico y legal para proyecto.
2) Definicidn de tecnologias y horizontes de mejora esperados.
3) Proceso de contratacion o licitacion
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4) Construccion y puesta en marcha del proyecto
5) Medicion de parametros y establecimiento de plan de seguimiento a desempefio ambiental (GyCEl) de
nuevas instalaciones.
Niveles de cumplimiento para las metas condicionadas y no condicionadas de los NDC
Se estimard de acuerdo con linea base definitiva y definicidn final de lineas de mitigacion del sector
Lineas de tiempo para la instrumentacion
2030: Se obtiene la mitigacidn total estimada
2030 en adelante: Se vigila el desempefio con el fin de mantener el nivel de intensidad energética
Marco politico y normativo vigente
* Ley General de Cambio Climatico
* Ley de Petroleos Mexicanos
Identificacion de mecanismos de financiamientos potenciales y en curso
FOTEASE de SENER

Financiamiento al carbono:
Podria participar como PoA en algunas formas de implementacion, aunque no ha habido buen recibimiento de
proyectos de refinerias en general.

Financiamiento internacional:

Organismos financieros multilaterales (p.ej. Banco Mundial, BID)

Fondos Verdes administrados por otras instituciones financieras

Estudios podrian ser financiados por organismos de colaboracién internacional (p.ej. ECCC, GIZ, USAID)
Identificacion de instrumentos econdmicos por medida especifica de mitigacidn

La introduccion de impuestos o limites a las emisiones de GyCEl potenciaria la aplicacién de esta y otras medidas
similares

Analisis de opciones tecnoldgicas y sus tendencias a futuro

Existen diversas tecnologias de mejora en intensidad energética que pueden aplicarse, entre las mas utilizadas y
efectivas se encuentran soluciones tales como modificaciéon de redes de intercambio de calor para integracion
térmica, equipo de proceso mejorado, cogeneracién distribuida, recuperacidon de energia mecdnica, optimizacion
de accionadores mecanicos, entre otras.

Riesgos y barreras institucionales, regulatorias, financieras y de mercado que potencialmente deberan abatirse
para la instrumentacion de las NDC del sector, para que se informe a las convenciones sobre GAP (brecha)
tecnoldgica, financiera y de capacidades que represente.

e Tiempo de respuesta y gestiéon en PEMEX

e  Sjtuacidén financiera de PEMEX

e Método de evaluacion y asignacion de recursos para proyectos en PEMEX
e Falta de sistemas de MRV de emisiones o parametros relacionados.

7.1.4.2. Proyecto de captura de CO, para recuperacion mejorada de crudo (EOR)

Descripcidn

Esta ruta tecnoldgica de mitigacidn se instrumenta a través de la conduccion y uso de CO, de proceso de amoniaco
para inyeccion en yacimientos de crudo en produccidn.

Segmento de cadena de valor involucrado: Upstream y elaboracidn de especialidades (Downstream extendido)
GyCEl generados sujetos a mitigacion: CO,
Mecanismo de generacion de GyCEIl: Emisiones fugitivas por venteos de proceso de amoniaco.
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Situacion actual y escenario de linea base: Por su propia naturaleza, el proceso de amoniaco por reformacion a
vapor y sintesis genera como subproducto una gran cantidad de CO,.

Este gas, en caso de no tener un uso directo, es venteado a la atmdsfera, contribuyendo al cambio climatico.

En la actualidad, la mayor parte del CO, generado en el proceso de amoniaco en Pemex Fertilizantes se envia a la
atmosfera.

En el escenario de linea base, se mantiene dicha condicion indefinidamente.

Ruta tecnoldgica planteada: Inyeccién de CO, en al menos dos yacimientos de crudo idéneos, para incrementar
presion y generar una mayor produccidn. El proyecto incluye la separaciéon del CO, de la corriente de crudo
producido, para reutilizarse nuevamente en el yacimiento.

Resultados esperados: Se espera que se incremente la produccién de crudo en los yacimientos intervenidos, con el
resultado de un secuestro permanente de al menos 50% del CO, inyectado. Al reutilizarse en el campo el CO,
producido, el porcentaje de captura permanente se eleva a 73.75%.

Con las capacidades estimadas, lo anterior representa una disminucion de emisiones sobre las totales de linea base
del sector de:

0.32 MtCO,e en 2030
0.32 MtCO,e en 2050

Alineacion con instrumentos de la politica nacional

*  Plan Nacional de Desarrollo
IV México Préspero, Objetivo 4.4. Impulsar y orientar un crecimiento verde incluyente y facilitador que preserve
nuestro patrimonio natural al mismo tiempo que genere riqueza, competitividad y empleo.

*  Programa Especial de Cambio Climatico 2014-2018
Objetivo 3. Reducir emisiones de GEl para transitar a una economia competitiva y un desarrollo bajo en emisiones.
Estrategia 3.1. Linea de accion 3.1.1 Implementar proyectos de reduccion de GEIl en las operaciones de PEMEX
mediante eficiencia energética, eficiencia operativa, quema, venteo y aprovechamiento de gas.

*  Estrategia Nacional de Cambio Climatico 10-20-40.
Linea de accion M2.10. Impulsar tecnologias de alta eficiencia energética, sustitucion de combustibles, redisefio de
procesos industriales y tecnologias de captura de emisiones de CO,, en las industrias con alta intensidad energética,
como la cementera, siderurgica, petrolera, quimica y petroquimica.
Actores responsables de la ejecucidn en cada etapa, arreglos institucionales y flujos de informacion
PEMEX — Acopio de informacion de linea base, seleccion de campos a intervenir y planeacion general
PEMEX — Realizacion de pruebas piloto de EOR para identificar potenciales reales
SENER — PEMEX — Revisiéon y modificacion (en su caso) a contratos de servicios y licitaciones para estudios y
suministros
Tecndlogos o fabricantes de equipos — Realizacidén de adecuaciones y equipamiento
PEMEX — Seguimiento a proyecto y verificacion de incremento en eficiencia
PEMEX — Operacion, revision periddica de condiciones y reporte de emisiones e indicadores
Plazo de Ejecucion
Debido a que actualmente se desarrolla un emprendimiento piloto, se estima que podria inyectarse de manera
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industrial CO, en el proyecto Campo Brillante, del Activo Integral Agua Dulce en 2021, mientras que en 2024 podria
iniciarse una segunda operacién de EOR de caracteristicas similares en un campo cercano. Se estima que ante la
posibilidad de mudar la inyecciéon a otros campos cercanos una vez que se agote la posibilidad de extraccién de
crudo mediante EOR de manera econdmica, la mitigaciéon se mantiene durante todo el horizonte de planeacién.
Potencial de abatimiento
0.32 MtCO,e en 2030
0.32 MtCO,e en 2050
(esta informacion se revisara o confirmara en el 42 reporte)
Costos marginales de abatimiento para el sector basado en el desarrollo de curvas de costos versus GyCEl mitigados
0 USD/t COseq
(Ref. En el esquema actual, Pemex Fertilizantes trasladaria su costo total de transporte a PEP; en caso de que se
llegue a un acuerdo de precio por tonelada de CO,, el costo marginal de abatimiento se tornaria negativo)
Indicadores de seguimiento y de impacto
Impacto: tCO,e / tNH; (alcance 1) (Debe ajustarse el valor si las condiciones del gas de carga cambian)
Seguimiento: Flujo y pérdidas en transporte de CO,, consumo energético, mediciones de parametros relativos en
ambas unidades (emisor y receptor)
Elementos necesarios para la construccion o mejora del MRV que dé certeza del avance y cumplimiento de los NDC.
e Equipamiento y procedimiento para determinacién de consumo de energia y eficiencia de equipo de
transporte de CO,
e Medicion de CO, transportado y recibido, producido y reinyectado
e MRV para determinacién de emisiones transferidas o leakage
e  Procedimiento para estimacion y reporte de emisiones de GyCEl
e Capacitacién a personal en métodos de calculo y reporte de emisiones de GyCEl
Identificacidn inicial de co-beneficios potenciales
- Emisiones por operacién de proyecto (energia para compresidn y transporte de CO,) co-beneficio negativo
- Mejora en calidad del aire local
- Mejora en seguridad energética al conservar recursos
Identificacidn de sinergias entre las metas de mitigacion y la adaptacion para el sector
No se identifican
Modelo légico de las acciones por implementarse (insumos, actividades, productos, resultados)
1) Anadlisis técnico — econdmico y legal para proyecto.
2) Definicion de tecnologias y horizontes de mejora esperados.
3) Proceso de contratacidn o licitacion
4) Construccion y puesta en marcha del proyecto
5) Medicién de pardmetros y establecimiento de plan de seguimiento a desempefio ambiental (GyCEl) de
nuevas instalaciones.
Niveles de cumplimiento para las metas condicionadas y no condicionadas de los NDC
Se estimard de acuerdo con linea base definitiva y definicion final de lineas de mitigacion del sector
Lineas de tiempo para la instrumentacion
2021: Se inicia inyeccidn en Campo Brillante — Mitigacion de 50% de total proyectado
2024: Se inicia inyeccion en segundo campo — Mitigacién acumulada de 100% de total proyectado
2024 en adelante: Se vigila el desempefio con el fin de mantener el nivel de desempefio del proyecto y su efecto
neto de mitigacion e incremento de produccion.
Marco politico y normativo vigente
* Ley General de Cambio Climatico
* Ley de Petréleos Mexicanos
Identificacion de mecanismos de financiamientos potenciales y en curso
Financiamiento propio como proyecto productivo de PEP
FOTEASE de SENER
Posibilidad de financiamiento privado, en caso de que pueda monetizarse el servicio de transporte de CO,
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Financiamiento al carbono:
Podria participar como PoA en algunas formas de implementacion.

Financiamiento internacional:

Organismos financieros multilaterales (p.ej. Banco Mundial, BID)

Fondos Verdes administrados por otras instituciones financieras

Estudios podrian ser financiados por organismos de colaboracién internacional (p.ej. ECCC, GIZ, USAID)
Identificacion de instrumentos econdmicos por medida especifica de mitigacion

La introduccion de impuestos o limites a las emisiones de GyCEl potenciaria la aplicacion de esta y otras medidas
similares

Analisis de opciones tecnoldgicas y sus tendencias a futuro

La tecnologia de EOR mediante la inyeccion de CO, es una aplicacion particularmente conveniente de CCS, si bien el
efecto es parcial en cuanto a que parte del gas se pierde, dado que se rentabiliza por el valor de la producciéon
adicional.

En México, la produccién mediante EOR es incipiente, y de acuerdo con analisis realizados por PEMEX, las
necesidades de CO, superan en gran medida la oferta que podria haber de todas las fuentes cercanas a los
diferentes sitios de produccion.

Riesgos y barreras institucionales, regulatorias, financieras y de mercado que potencialmente deberadn abatirse
para la instrumentacion de las NDC del sector, para que se informe a las convenciones sobre GAP (brecha)
tecnoldgica, financiera y de capacidades que represente.

e Tiempo de respuesta y gestiéon en PEMEX

e  Sjtuacidén financiera de PEMEX

e Método de evaluacion y asignacion de recursos para proyectos en PEMEX
e Falta de sistemas de MRV de emisiones o parametros relacionados

e Desconocimiento de tecnologia

7.1.4.3. Proyecto de mitigacion neta por CCS posterior a recuperacion mejorada de crudo (EOR)

Descripcion

Esta ruta tecnoldgica de mitigacion se instrumenta a través de la inyeccion de CO, de proceso de amoniaco para en
yacimientos de crudo para los que la produccidn no es econdmica después de EOR.

Segmento de cadena de valor involucrado: Upstream y elaboracién de especialidades (Downstream extendido)
GyCEl generados sujetos a mitigacion: CO,

Mecanismo de generacién de GyCEI: Emisiones fugitivas por venteos de proceso de amoniaco.

Situacion actual y escenario de linea base: Por su propia naturaleza, el proceso de amoniaco por reformacién a
vapor y sintesis genera como subproducto una gran cantidad de CO,.

Este gas, en caso de no tener un uso directo, es venteado a la atmdsfera, contribuyendo al cambio climatico.

En la actualidad, la mayor parte del CO, generado en el proceso de amoniaco en Pemex Fertilizantes se envia a la
atmoésfera, aunque existen proyectos para utilizarlo en EOR.

En el escenario de linea base, sdlo el CO, utilizado en EOR es enviado hacia los campos intervenidos.
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Ruta tecnoldgica planteada: Inyeccion de CO, posterior a la terminacion de produccién econémica de crudo en
campos con EOR, para CCS permanente, lo que se espera ocurra 9 afos después del inicio de EOR.

Resultados esperados: Se espera que se pueda seguir inyectando CO, en campos sometidos a EOR por un periodo
igual al de produccién en la misma cantidad, hasta llegar a un nivel de presidn que haga poco practica la operacién.

Con las capacidades estimadas y considerando un 10% de emisiones de proyecto, relativas al CO, secuestrado, lo
anterior representa una disminucion de emisiones sobre las totales de linea base del sector de:

0.22 MtCO,e en 2030
0.45 MtCO,e en 2050

Alineacion con instrumentos de la politica nacional

*  Plan Nacional de Desarrollo
IV México Préspero, Objetivo 4.4. Impulsar y orientar un crecimiento verde incluyente y facilitador que preserve
nuestro patrimonio natural al mismo tiempo que genere riqueza, competitividad y empleo.

*  Programa Especial de Cambio Climatico 2014-2018
Objetivo 3. Reducir emisiones de GEI para transitar a una economia competitiva y un desarrollo bajo en emisiones.
Estrategia 3.1. Linea de accion 3.1.1 Implementar proyectos de reduccion de GEl en las operaciones de PEMEX
mediante eficiencia energética, eficiencia operativa, quema, venteo y aprovechamiento de gas.

*  Estrategia Nacional de Cambio Climatico 10-20-40.
Linea de accion M2.10. Impulsar tecnologias de alta eficiencia energética, sustitucion de combustibles, redisefio de
procesos industriales y tecnologias de captura de emisiones de CO,, en las industrias con alta intensidad energética,
como la cementera, siderurgica, petrolera, quimica y petroquimica.
Actores responsables de la ejecucidn en cada etapa, arreglos institucionales y flujos de informacion
PEMEX — Determinacién de transferencia de custodia de campos agotados a responsable de CCS
PEMEX — Realizacion de pruebas piloto de inyeccién continuada para determinar horizontes reales
Tecndlogos o fabricantes de equipos — Mantenimiento y adecuacion de instalaciones de transporte e inyeccién
PEMEX — Seguimiento a proyecto y verificacion de inyeccién neta
PEMEX — Operacion, revision periddica de condiciones y reporte de emisiones e indicadores
Plazo de Ejecucion
Inicio al terminar explotacién econdmica (9 afios después de inicio de EOR)
Se considera que puede inyectarse por un lapso similar al de inyeccion, por lo que puede continuar la misma
mientras existan operaciones de EOR en la regidn
Potencial de abatimiento
0.22 MtCO,e en 2030
0.45 MtCO,e en 2050
(esta informacidn se revisara o confirmara en el 42 reporte)
Costos marginales de abatimiento para el sector basado en el desarrollo de curvas de costos versus GyCEl mitigados
50 USD/t COseq
(Ref. McKinsey & Company, 2012, CCS para downstream, petroleo y gas En el esquema actual, Pemex Fertilizantes
trasladaria su costo total de transporte a PEP; en caso de que se llegue a un acuerdo de precio por tonelada de CO,,
que permita establecer reservas econémicas durante el plazo de EOR anterior el costo marginal de abatimiento se
reduciria)
Indicadores de seguimiento y de impacto
Impacto: tCO,e / tNH; (alcance 1) (Debe ajustarse el valor si las condiciones del gas de carga cambian)
Seguimiento: Flujo y pérdidas en transporte de CO,, consumo energético, mediciones de parametros relativos en
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ambas unidades (emisor y receptor)
Elementos necesarios para la construccion o mejora del MRV que dé certeza del avance y cumplimiento de los NDC.
e Equipamiento y procedimiento para determinacién de consumo de energia y eficiencia de equipo de
transporte de CO,
e Medicion de CO, transportado y recibido, producido y reinyectado
e MRV para determinacion de emisiones transferidas o leakage
e  Procedimiento para estimacion y reporte de emisiones de GyCEl
e  Capacitacion a personal en métodos de cdlculo y reporte de emisiones de GyCEl
Identificacidn inicial de co-beneficios potenciales
- Emisiones por operacién de proyecto (energia para compresidn y transporte de CO,) co-beneficio negativo
- Mejora en calidad del aire local
- Mejora en seguridad energética al conservar recursos
Identificacion de sinergias entre las metas de mitigacion y la adaptacion para el sector
No se identifican
Modelo légico de las acciones por implementarse (insumos, actividades, productos, resultados)
1) Analisis técnico — econdmico y legal para proyecto.
2) Definicion de tecnologias y horizontes de mejora esperados.
3) Proceso de contratacion o licitacion
4) Construccién y puesta en marcha del proyecto
5) Medicion de parametros y establecimiento de plan de seguimiento a desempeio ambiental (GyCEl) de
nuevas instalaciones.
Niveles de cumplimiento para las metas condicionadas y no condicionadas de los NDC
Se estimara de acuerdo con linea base definitiva y definicidn final de lineas de mitigacién del sector
Lineas de tiempo para la instrumentacion
2030: Se inicia inyeccidn continuada en Campo Brillante — Mitigacidon de 50% de total proyectado
2033: Se inicia inyeccidn continuada en segundo campo — Mitigacién acumulada de 100% de total proyectado
2030 en adelante: Se vigila el desempefio con el fin de verificar el desempefio del proyecto y su efecto neto de
mitigacion.
Marco politico y normativo vigente
* Ley General de Cambio Climético
* Ley de Petrdleos Mexicanos
Identificacion de mecanismos de financiamientos potenciales y en curso
FOTEASE de SENER

Financiamiento al carbono:
Podria participar como PoA en algunas formas de implementacion.

Financiamiento internacional:

Organismos financieros multilaterales (p.ej. Banco Mundial, BID)

Fondos Verdes administrados por otras instituciones financieras

Estudios podrian ser financiados por organismos de colaboracién internacional (p.ej. ECCC, GIZ, USAID)
Identificacion de instrumentos econémicos por medida especifica de mitigacidn

La introduccion de impuestos o limites a las emisiones de GyCEl potenciaria la aplicacion de esta y otras medidas
similares

Anilisis de opciones tecnoldgicas y sus tendencias a futuro

La CCS, posterior a inyeccidn, reduce las necesidades de inversidn, si bien puede competir con demanda adicional
para EOR localmente, lo cual puede potenciar la captura aun con las pérdidas involucradas, pues rentabiliza
operaciones.

En Meéxico, la produccién mediante EOR es incipiente, y de acuerdo con andlisis realizados por PEMEX, las
necesidades de CO, superan en gran medida la oferta que podria haber de todas las fuentes cercanas a los
|
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diferentes sitios de produccién, aunque para proyectos especificos puede no haber demanda para EOR después de
algunos afos.

Riesgos y barreras institucionales, regulatorias, financieras y de mercado que potencialmente deberan abatirse
para la instrumentacion de las NDC del sector, para que se informe a las convenciones sobre GAP (brecha)
tecnoldgica, financiera y de capacidades que represente.

e Tiempo de respuesta y gestiéon en PEMEX
e  Situacidn financiera de PEMEX

e Método de evaluacion y asignacion de recursos para proyectos en PEMEX
e Falta de sistemas de MRV de emisiones o parametros relacionados

7.1.4.4. CCS para capacidad de produccién firme de amoniaco en Pemex Fertilizantes

Descripcion

Esta ruta tecnoldgica de mitigacidn se instrumenta a través de la inyeccién de CO, de proceso de amoniaco para
CCS directo en yacimientos agotados o domos salinos accesibles.

Segmento de cadena de valor involucrado: Elaboracién de especialidades (Downstream extendido)

GyCEl generados sujetos a mitigacion: CO,

Mecanismo de generacion de GyCEIl: Emisiones fugitivas por venteos de proceso de amoniaco.

Situacion actual y escenario de linea base: Por su propia naturaleza, el proceso de amoniaco por reformacién a
vapor y sintesis genera como subproducto una gran cantidad de CO,.

Este gas, en caso de no tener un uso directo, es venteado a la atmédsfera, contribuyendo al cambio climatico.

En la actualidad, la mayor parte del CO, generado en el proceso de amoniaco en Pemex Fertilizantes se envia a la
atmodsfera, aunque existen proyectos para utilizarlo en EOR.

En el escenario de linea base, sélo el CO, utilizado en EOR o inyeccidn continuada después de EOR es enviado hacia
los campos intervenidos.

Ruta tecnolégica planteada: Inyeccion de CO, en yacimientos agotados, domos salinos o formaciones adecuadas
para CCS permanente, tomando como base CO, producido bajo escenario de capacidad firme de produccion de

NH;.

Resultados esperados: Se espera que las operaciones de CCS permitan reducir las emisiones de CO, en caso que no
haya otro uso o forma de captura para este gas.

Con las capacidades estimadas y considerando un 10% de emisiones de proyecto, relativas al CO, secuestrado, lo
anterior representa una disminucidn de emisiones sobre las totales de linea base del sector de:

0.45 MtCO,e en 2030
0.45 MtCO,e en 2050

Alineacion con instrumentos de la politica nacional
*  Plan Nacional de Desarrollo
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IV México Préspero, Objetivo 4.4. Impulsar y orientar un crecimiento verde incluyente y facilitador que preserve
nuestro patrimonio natural al mismo tiempo que genere riqueza, competitividad y empleo.

*  Programa Especial de Cambio Climatico 2014-2018
Objetivo 3. Reducir emisiones de GEl para transitar a una economia competitiva y un desarrollo bajo en emisiones.
Estrategia 3.1. Linea de accion 3.1.1 Implementar proyectos de reduccion de GEI en las operaciones de PEMEX
mediante eficiencia energética, eficiencia operativa, quema, venteo y aprovechamiento de gas.

*  Estrategia Nacional de Cambio Climatico 10-20-40.
Linea de accion M2.10. Impulsar tecnologias de alta eficiencia energética, sustitucion de combustibles, redisefio de
procesos industriales y tecnologias de captura de emisiones de CO,, en las industrias con alta intensidad energética,
como la cementera, siderurgica, petrolera, quimica y petroquimica.
Actores responsables de la ejecucidn en cada etapa, arreglos institucionales y flujos de informacion
PEMEX — Acopio de informacion de linea base, seleccién de equipo a intervenir y planeacién general
PEMEX — Realizacion de pruebas piloto de EOR para identificar potenciales reales
SENER — PEMEX — Revision y modificacion (en su caso) a contratos de servicios y licitaciones para estudios y
suministros
Tecndlogos o fabricantes de equipos — Realizacién de adecuaciones y equipamiento
PEMEX — Seguimiento a proyecto y verificacion de incremento en eficiencia
PEMEX — Operacidn, revision periddica de condiciones y reporte de emisiones e indicadores
Plazo de Ejecucion
Inicio en 2028
Se considera que puede inyectarse esta cantidad por todo el horizonte de planeacion
Potencial de abatimiento
0.45 MtCO,e en 2030
0.45 MtCO,e en 2050
(esta informacion se revisara o confirmara en el 42 reporte)
Costos marginales de abatimiento para el sector basado en el desarrollo de curvas de costos versus GyCEl mitigados
55 USD/t COseq
(Ref. McKinsey & Company, 2012, CCS para upstream, petréleo y gas)
Indicadores de seguimiento y de impacto
Impacto: tCO,e / tNH; (alcance 1) (Debe ajustarse el valor si las condiciones del gas de carga cambian)
Seguimiento: Flujo y pérdidas en transporte de CO,, consumo energético, mediciones de parametros relativos en
ambas unidades (emisor y receptor)
Elementos necesarios para la construccion o mejora del MRV que dé certeza del avance y cumplimiento de los NDC.
e Equipamiento y procedimiento para determinacién de consumo de energia y eficiencia de equipo de
transporte de CO,
e Medicion de CO, transportado y recibido, producido y reinyectado
e MRV para determinacién de emisiones transferidas o leakage
e  Procedimiento para estimacion y reporte de emisiones de GyCEl
e Capacitacién a personal en métodos de célculo y reporte de emisiones de GyCEl
Identificacion inicial de co-beneficios potenciales
- Emisiones por operacion de proyecto (energia para compresion y transporte de CO,) co-beneficio negativo
- Mejora en calidad del aire local
- Mejora en seguridad energética al conservar recursos
Identificacidn de sinergias entre las metas de mitigacion y la adaptacion para el sector
No se identifican
Modelo légico de las acciones por implementarse (insumos, actividades, productos, resultados)
1) Analisis técnico — econdmico y legal para proyecto.
2) Definicidn de tecnologias y horizontes de mejora esperados.
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3) Proceso de contratacion o licitacion
4) Construccion y puesta en marcha del proyecto
5) Medicion de parametros y establecimiento de plan de seguimiento a desempefo ambiental (GyCEl) de
nuevas instalaciones.
Niveles de cumplimiento para las metas condicionadas y no condicionadas de los NDC
Se estimard de acuerdo con linea base definitiva y definicidn final de lineas de mitigacion del sector
Lineas de tiempo para la instrumentacion
2028: Se inicia CCS con capacidad total proyectada
2028 en adelante: Se vigila el desempefio con el fin de verificar el desempefio del proyecto y su efecto neto de
mitigacion e incremento de produccion.
Marco politico y normativo vigente
* Ley General de Cambio Climatico
* Ley de Petroleos Mexicanos
Identificacion de mecanismos de financiamientos potenciales y en curso
FOTEASE de SENER

Financiamiento al carbono:
Podria participar como PoA

Financiamiento internacional:

Organismos financieros multilaterales (p.ej. Banco Mundial, BID)

Fondos Verdes administrados por otras instituciones financieras

Estudios podrian ser financiados por organismos de colaboracion internacional (p.ej. ECCC, GIZ, USAID)
Identificacidn de instrumentos econdmicos por medida especifica de mitigacion

La introduccion de impuestos o limites a las emisiones de GyCEl potenciaria la aplicacidén de esta medida

Analisis de opciones tecnoldgicas y sus tendencias a futuro

La CCS requiere de analisis y estudios prolongados para determinar sitios idéneos, si bien los yacimientos agotados
de crudo o gas generalmente presentan condiciones favorables.

No obstante, el costo involucrado es muy alto y aun es dudoso que sin apoyo definitivo externo, estos proyectos
puedan realizarse.

La tendencia actual es la de cerrar sitios de CCS por su alto costo de operacion, si bien los que prevalecen operan en
el sector petréleo y gas.

Otra opcion para México es capturar el CO, en urea, lo cual aunque genera emisiones en el campo, al sustituir urea
importada genera una reduccién neta de emisiones para el pais, equivalentes al total empleado en la elaboracién
de dicha sustancia.

Riesgos y barreras institucionales, regulatorias, financieras y de mercado que potencialmente deberdn abatirse
para la instrumentacion de las NDC del sector, para que se informe a las convenciones sobre GAP (brecha)
tecnoldgica, financiera y de capacidades que represente.

e Tiempo de respuesta y gestiéon en PEMEX

e Situacion financiera de PEMEX

e Método de evaluacion y asignacion de recursos para proyectos en PEMEX
e Falta de sistemas de MRV de emisiones o parametros relacionados

e Desconocimiento de tecnologia y tendencias tecnoldgicas
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8. RUTAS TECNOLOGICAS NO EVALUADAS PARA LINEAS DE ACCION
DE MITIGACION EN EL SECTOR PETROLEO Y GAS EN MEXICO.

En las siguientes secciones se presentan una a una, las rutas tecnoldgicas para cada
linea de accion identificada y no evaluada de acuerdo con lo indicado en la seccion 6.2.

8.1.1.1 Mitigacion por reduccion de gas venteado en tanques de almacenamiento de crudo y condensado
Descripcion

Esta ruta tecnoldgica de mitigacion se instrumenta a través de la recuperacién y utilizacién total o parcial de la
corriente de gas venteado en tanques por evaporacion instantanea

Segmento de cadena de valor involucrado: Upstream
GyCEl generados sujetos a mitigacion: CH, y CO,
Mecanismo de generacion de GyCEIl: Emisiones fugitivas por venteos de proceso.

Situacion actual y escenario de linea base: Dado que el crudo en México se da en conjunto con una cantidad
considerable de gas asociado, deben separarse ambas fases a la presion de llegada a las instalaciones dedicadas a
ello.

Una vez separado, el gas sigue su camino hacia un gasoducto o a quema, mientras el crudo se envia a tanques
atmosféricos de almacenamiento. Debido a la presion de vapor del gas contenido en el crudo, se separa dicho gas
en el tanque al estar a menor presidon que la de separacién, por lo cual se libera a la atmdsfera en ausencia de
mecanismos de control.

En el escenario de linea base, el gas venteado continta haciéndolo, pues no es practica comun instalar mecanismos
para recuperacion en PEMEX e incluso algunos de los instalados han sido desechados.

Ruta tecnoldgica planteada: Recuperacién de gas venteado por medio de unidades de recuperacién bajo
diferentes esquemas

Resultados esperados: Se espera que pueda reducirse hasta 90% del gas venteado en las instalaciones en que se
aplique esta tecnologia. Se espera incrementar en un porcentaje significativo la recuperacién de Gas Natural, asi
como de otros petroliferos de mayor valor en la cadena de valor de PEMEX.

No se cuenta con informacidn suficiente para realizar estimaciones precisas del potencial, pero se estima que es
importante, pudiendo sobrepasar 0.5 MtCO,e/afio

Alineacion con instrumentos de la politica nacional

*  Plan Nacional de Desarrollo
IV México Préspero, Objetivo 4.4. Impulsar y orientar un crecimiento verde incluyente y facilitador que preserve
nuestro patrimonio natural al mismo tiempo que genere riqueza, competitividad y empleo.

*  Programa Especial de Cambio Climatico 2014-2018
Objetivo 3. Reducir emisiones de GEl para transitar a una economia competitiva y un desarrollo bajo en emisiones.
Estrategia 3.1. Linea de accion 3.1.1 Implementar proyectos de reduccion de GEl en las operaciones de PEMEX
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mediante eficiencia energética, eficiencia operativa, quema, venteo y aprovechamiento de gas.

*  Estrategia Nacional de Cambio Climatico 10-20-40.
Linea de accion M2.10. Impulsar tecnologias de alta eficiencia energética, sustitucion de combustibles, redisefio de
procesos industriales y tecnologias de captura de emisiones de CO,, en las industrias con alta intensidad energética,
como la cementera, siderurgica, petrolera, quimica y petroquimica.
Actores responsables de la ejecucidn en cada etapa, arreglos institucionales y flujos de informacion
PEMEX — Acopio de informacion de linea base, seleccién de equipo a intervenir y planeacién general
PEMEX — Proceso de licitacion y contratacion de suministros
Tecndlogos o fabricantes de equipos — Realizacién de adecuaciones y equipamiento
PEMEX — Seguimiento a proyecto y verificacion de reduccién de emisiones
PEMEX — Operacion, revision periddica de condiciones y reporte de emisiones e indicadores
Plazo de Ejecucion
A definir junto con caracteristicas del proyecto
Potencial de abatimiento
A definir junto con caracteristicas del proyecto
Costos marginales de abatimiento para el sector basado en el desarrollo de curvas de costos versus GyCEl mitigados
- 55 USD/t COyeq
(Ref. PEMEX Plan de accion climatica 2013, Aprovechamiento de gas)
Indicadores de seguimiento y de impacto
Impacto: tCO,e / MMPC gas recuperado (alcance 1)
Seguimiento: Flujo de gas recuperado y composicion del mismo
Elementos necesarios para la construccion o mejora del MRV que dé certeza del avance y cumplimiento de los NDC.
e  Establecimiento de condiciones de linea base
e  Sistemas de medicién ad-hoc
e MRV para funcionamiento de dispositivos
e  Procedimientos MRV para gas recuperado
e  Procedimiento para estimacion y reporte de emisiones de GyCEl
e Capacitacién a personal en métodos de calculo y reporte de emisiones de GyCEl
Identificacidn inicial de co-beneficios potenciales
- Mejora en calidad del aire local
- Mejora en seguridad energética al conservar recursos
- Mejora en seguridad operativa
Identificacidn de sinergias entre las metas de mitigacion y la adaptacion para el sector
No se identifican
Modelo légico de las acciones por implementarse (insumos, actividades, productos, resultados)
1) Analisis técnico — econdmico y legal para proyecto.
2) Definicidn de tecnologias y horizontes de mejora esperados.
3) Proceso de contratacion o licitacion
4) Construccién y puesta en marcha del proyecto
5) Medicién de pardmetros y establecimiento de plan de seguimiento a desempefio ambiental (GyCEl) de
nuevas instalaciones.
Niveles de cumplimiento para las metas condicionadas y no condicionadas de los NDC
A definir junto con caracteristicas del proyecto
Lineas de tiempo para la instrumentacion
A definir junto con caracteristicas del proyecto
Marco politico y normativo vigente
* Ley General de Cambio Climatico
* Ley de Petrdleos Mexicanos

Entregable 3 Pagina 97



Identificacion de mecanismos de financiamientos potenciales y en curso
FOTEASE de SENER

Financiamiento al carbono:
Podria participar como PoA

Financiamiento internacional:

Organismos financieros multilaterales (p.ej. Banco Mundial, BID)

Fondos Verdes administrados por otras instituciones financieras

Estudios podrian ser financiados por organismos de colaboracién internacional (p.ej. ECCC, GIZ, USAID)
Identificacion de instrumentos econdmicos por medida especifica de mitigacion

La introduccion de impuestos o limites a las emisiones de GyCEl potenciaria la aplicacién de esta medida

Analisis de opciones tecnoldgicas y sus tendencias a futuro

Existen varios tipos de dispositivos para recuperacién de gas, entre los mas empleados las URV (unidades de
recuperacion de vapores), que funcionan por un compresor que succiona el gas de la salida del tanque o de un
recipiente anterior al mismo, denominado torre de recuperacion de vapores o TRV

Riesgos y barreras institucionales, regulatorias, financieras y de mercado que potencialmente deberan abatirse
para la instrumentacion de las NDC del sector, para que se informe a las convenciones sobre GAP (brecha)
tecnoldgica, financiera y de capacidades que represente.

e Tiempo de respuesta y gestiéon en PEMEX

e  Situacion financiera de PEMEX

e Método de evaluacion y asignacion de recursos para proyectos en PEMEX

e Falta de sistemas de MRV de emisiones o parametros relacionados

e Desconocimiento de tecnologia y tendencias tecnoldgicas

e Percepcidn errdonea de riesgos, debido a compras a tecnélogos improvisados

8.1.1.2 Mitigacion por reduccién de gas a quemadores en CPG

Descripcion

Esta ruta tecnoldgica de mitigacidn se instrumenta a través del incremento de aprovechamiento de gas residual y
de desecho enviado a quemadores elevados y de fosa, para su reintegracidn a proceso.

Segmentos de cadena de valor involucrados: Midstream

GyCEl generados sujetos a mitigacion: CO,, CH,;, N,O y CN

Mecanismo de generacion de GyCEI: Combustidn fésil en equipos estacionarios

Situacion actual y escenario de linea base: En estos centros de trabajo, se envia gas a quemadores, el cual podria
aprovecharse en el proceso o como combustible dentro de las mismas instalaciones.

Aunque las disposiciones técnicas actuales requieren un aprovechamiento minimo de 98%, eso sélo aplica al
upstream, por lo que no hay una limitacién para esta quema.

En el escenario de linea base, el aprovechamiento sigue en los mismos niveles actuales.
Ruta tecnolégica planteada: Incremento de recuperacidn de gas, para su reintegracion al proceso.
Resultados esperados: A definir junto con caracteristicas del proyecto. Se espera incrementara la produccion de
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Gas Natural, asi como de otros petroliferos de mayor valor en la cadena de valor de PEMEX.

Alineacion con instrumentos de la politica nacional

*  Plan Nacional de Desarrollo
IV México Prdspero, Objetivo 4.4. Impulsar y orientar un crecimiento verde incluyente y facilitador que preserve
nuestro patrimonio natural al mismo tiempo que genere riqueza, competitividad y empleo.

*  Programa Especial de Cambio Climatico 2014-2018
Objetivo 3. Reducir emisiones de GEI para transitar a una economia competitiva y un desarrollo bajo en emisiones.
Estrategia 3.1. Linea de accion 3.1.1 Implementar proyectos de reduccion de GEl en las operaciones de PEMEX
mediante eficiencia energética, eficiencia operativa, quema, venteo y aprovechamiento de gas.

*  Estrategia Nacional de Cambio Climatico 10-20-40.
Linea de accion M2.10. Impulsar tecnologias de alta eficiencia energética, sustitucion de combustibles, redisefio de
procesos industriales y tecnologias de captura de emisiones de CO,, en las industrias con alta intensidad energética,
como la cementera, siderurgica, petrolera, quimica y petroquimica.

Actores responsables de la ejecucidn en cada etapa, arreglos institucionales y flujos de informacion
PEMEX — Consultoria especializada — Acopio de informacion de linea base, seleccion de instalaciones con mayores
oportunidades y planeacion general de programa
SENER — PEMEX — Gestion de recursos para desarrollo del programa y proceso de licitacion
Tecndlogos o fabricantes de equipos — Realizacidén de adecuaciones y equipamiento para reduccion de quema
PEMEX — CNH — Seguimiento a proyecto y verificacidon de incremento en aprovechamiento de gas
PEMEX — Operacion, revision periddica de condiciones y reporte de emisiones e indicadores
Plazo de Ejecucion
A definir junto con caracteristicas del proyecto
Potencial de abatimiento
A definir junto con caracteristicas del proyecto
Costos marginales de abatimiento para el sector basado en el desarrollo de curvas de costos versus GyCEl mitigados
Para instalaciones con puntos de consumo cercanos:
-55 USD/t COy¢q
(Ref. Ecofys 2009)
Indicadores de seguimiento y de impacto
Impacto: tCO,e / MMPCgas procesado (@lcance 1)
Seguimiento: Nivel de aprovechamiento, emisiones de GyCEl totales por quema de gas
Elementos necesarios para la construccion o mejora del MRV que dé certeza del avance y cumplimiento de los NDC.
e Actividades de investigacion para determinacion de condiciones imperantes en quemadores en México
e Equipamiento y procedimiento para determinacion de flujo de gas y eficiencia de quemadores de PEMEX
e Verificacion de condiciones o equipamiento suplementario de equipo de medicidn de flujo a equipos
e Procedimiento para estimacion y reporte de emisiones de GyCEl
e Capacitacién a personal en métodos de célculo y reporte de emisiones de GyCEl
Identificacion inicial de co-beneficios potenciales
- Mejora en calidad del aire local
- Mejora en seguridad energética al conservar recursos
- Mejora de percepcion de operaciones por comunidades en area de influencia
Identificacidn de sinergias entre las metas de mitigacion y la adaptacion para el sector
No se identifican
Modelo légico de las acciones por implementarse (insumos, actividades, productos, resultados)
1) Analisis legal de mecanismos y procedimientos para implementacion y gestion de adecuacién, en su caso.
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2) Elaboracion de plan general de intervencion, con base en linea base, medicion y bitacora de operacién de
equipos, incluyendo indicadores para seguimiento.
3) Definicion de tecnologias y horizontes de mejora esperados.
4) Proceso de contratacion o licitacion
5) Implementacion de tecnologias de mejora en eficiencia energética mediante el suministro de
equipamiento e instalacién y prueba de los mismos
6) Medicidn de resultados y establecimiento de plan de seguimiento a acciones implementadas
Niveles de cumplimiento para las metas condicionadas y no condicionadas de los NDC
A definir junto con caracteristicas del proyecto
Lineas de tiempo para la instrumentacion
A definir junto con caracteristicas del proyecto
Marco politico y normativo vigente
* Ley General de Cambio Climatico
* Ley de Petroleos Mexicanos
Identificacion de mecanismos de financiamientos potenciales y en curso
FOTEASE de SENER
Potencial financiamiento de particulares sujeto a esquemas adecuados de monetizacién de beneficios

Financiamiento al carbono:
Podria participar como PoA (Programa de Actividades del Mecanismo para un Desarrollo Limpio).

Financiamiento internacional:

Organismos financieros multilaterales (ej. Banco Mundial, BID)

Fondos Verdes administrados por otras instituciones financieras

Identificacidn de instrumentos econdmicos por medida especifica de mitigacion

La introduccidn de impuestos o limites a las emisiones de GyCEl y condiciones estrictas de analisis de viabilidad,
incluyendo costo social y externalidades, potenciaria la aplicacién de esta y otras medidas similares

Analisis de opciones tecnoldgicas y sus tendencias a futuro

Existen diversas tecnologias y formas de recuperacién de gas, asi como destinos para el mismo, entre ellas la
recuperacién y compresion para reinyeccion con fines de recuperacion mejorada de crudo, la utilizacion como
energético localmente o en comunidades cercanas, la licuefaccién y compresion para crear “gasoductos virtuales”,
aplicacién particularmente rentable cuando se combina con un esquema de generacion eléctrica.

En el caso que no haya factibilidad de recuperacién técnica o econdmica y ante la falta de recursos para ello,
pueden retirarse del gas los hidrocarburos pesados de mayor valor, mezclandolos con el crudo saliente para
mejorar su grado, con lo cual parte de la corriente ya no va al quemador, y reduciendo de manera importante las
emisiones de CN, las cuales se deben casi en su totalidad a la quema deficiente de dichos compuestos.

Riesgos y barreras institucionales, regulatorias, financieras y de mercado que potencialmente deberan abatirse
para la instrumentacion de las NDC del sector, para que se informe a las convenciones sobre GAP (brecha)
tecnoldgica, financiera y de capacidades que represente.

e Indefinicién sobre esquemas de asociacién de beneficios compartidos en actividades no sustantivas en
PEMEX

e Tiempo de respuesta y gestiéon en PEMEX

e  Situacion financiera de PEMEX

e Método de evaluacion y asignacion de recursos para proyectos en PEMEX

e Método de costeo de gas a quemadores, que no considera valor real

e Falta de sistemas de MRV de emisiones o parametros relacionados

e Falta de conocimiento de tecnologias de control

Entregable 3 Pagina 100



8.1.1.3 Mitigacion por reduccion de gas a quemadores en refinerias

Descripcion

Esta ruta tecnoldgica de mitigacidn se instrumenta a través del incremento de aprovechamiento de gas residual y
de desecho enviado a quemadores elevados y de fosa, para su reintegracién a proceso.

Segmentos de cadena de valor involucrados: Downstream
GyCEl generados sujetos a mitigacion: CO,, CH,;, N,O y CN
Mecanismo de generacién de GyCEI: Combustidn fésil en equipos estacionarios

Situacion actual y escenario de linea base: En estos centros de trabajo, se envia gas a quemadores, el cual podria
aprovecharse en el proceso o como combustible dentro de las mismas instalaciones.

Aunque las disposiciones técnicas actuales requieren un aprovechamiento minimo de 98%, eso sélo aplica al
upstream, por lo que no hay una limitacién para esta quema.

En el escenario de linea base, el aprovechamiento sigue en los mismos niveles actuales.
Ruta tecnoldgica planteada: Incremento de recuperacidn de gas, para su reintegracion al proceso.

Resultados esperados: A definir junto con caracteristicas del proyecto. Se incrementara la produccion de Gas
Natural, asi como de otros petroliferos de mayor valor en la cadena de valor de PEMEX.

Alineacion con instrumentos de la politica nacional

*  Plan Nacional de Desarrollo
IV Meéxico Préspero, Objetivo 4.4. Impulsar y orientar un crecimiento verde incluyente y facilitador que preserve
nuestro patrimonio natural al mismo tiempo que genere riqueza, competitividad y empleo.

*  Programa Especial de Cambio Climatico 2014-2018
Objetivo 3. Reducir emisiones de GEI para transitar a una economia competitiva y un desarrollo bajo en emisiones.
Estrategia 3.1. Linea de accion 3.1.1 Implementar proyectos de reduccion de GEl en las operaciones de PEMEX
mediante eficiencia energética, eficiencia operativa, quema, venteo y aprovechamiento de gas.

*  Estrategia Nacional de Cambio Climatico 10-20-40.
Linea de accion M2.10. Impulsar tecnologias de alta eficiencia energética, sustitucion de combustibles, redisefio de
procesos industriales y tecnologias de captura de emisiones de CO,, en las industrias con alta intensidad energética,
como la cementera, siderurgica, petrolera, quimica y petroquimica.

Actores responsables de la ejecucidn en cada etapa, arreglos institucionales y flujos de informacion

PEMEX — Consultoria especializada — Acopio de informacion de linea base, seleccion de instalaciones con mayores
oportunidades y planeacion general de programa

SENER — PEMEX — Gestion de recursos para desarrollo del programa y proceso de licitacion

Tecndlogos o fabricantes de equipos — Realizacién de adecuaciones y equipamiento para reduccion de quema
PEMEX — CNH — Seguimiento a proyecto y verificacién de incremento en aprovechamiento de gas

PEMEX — Operacion, revision periddica de condiciones y reporte de emisiones e indicadores

Plazo de Ejecucion

A definir junto con caracteristicas del proyecto

Potencial de abatimiento

Entregable 3 Pagina 101



A definir junto con caracteristicas del proyecto
Costos marginales de abatimiento para el sector basado en el desarrollo de curvas de costos versus GyCEl mitigados
Para instalaciones con puntos de consumo cercanos:
-55 USD/t COy¢q
(Ref. Ecofys 2009)
Indicadores de seguimiento y de impacto
Impacto: tCOze / MMPC, 40 _procesado (alcance 1)
Seguimiento: Nivel de aprovechamiento, emisiones de GyCEl totales por quema de gas
Elementos necesarios para la construccion o mejora del MRV que dé certeza del avance y cumplimiento de los NDC.
e Actividades de investigacion para determinacion de condiciones imperantes en quemadores en México
e Equipamiento y procedimiento para determinacion de flujo de gas y eficiencia de quemadores de PEMEX
e  Verificacion de condiciones o equipamiento suplementario de equipo de medicidon de flujo a equipos
e  Procedimiento para estimacion y reporte de emisiones de GyCEl
e  Capacitacién a personal en métodos de célculo y reporte de emisiones de GyCEl
Identificacidn inicial de co-beneficios potenciales
- Mejora en calidad del aire local
- Mejora en seguridad energética al conservar recursos
- Mejora de percepcion de operaciones por comunidades en area de influencia
Identificacidn de sinergias entre las metas de mitigacion y la adaptacion para el sector
No se identifican
Modelo légico de las acciones por implementarse (insumos, actividades, productos, resultados)
1) Analisis legal de mecanismos y procedimientos para implementacion y gestion de adecuacion, en su caso.
2) Elaboracion de plan general de intervencion, con base en linea base, medicion y bitacora de operacién de
equipos, incluyendo indicadores para seguimiento.
3) Definicidn de tecnologias y horizontes de mejora esperados.
4) Proceso de contratacion o licitacion
5) Implementacion de tecnologias de mejora en eficiencia energética mediante el suministro de
equipamiento e instalacién y prueba de los mismos
6) Medicidn de resultados y establecimiento de plan de seguimiento a acciones implementadas
Niveles de cumplimiento para las metas condicionadas y no condicionadas de los NDC
A definir junto con caracteristicas del proyecto
Lineas de tiempo para la instrumentacion
A definir junto con caracteristicas del proyecto
Marco politico y normativo vigente
* Ley General de Cambio Climatico
* Ley de Petrdleos Mexicanos
Identificacion de mecanismos de financiamientos potenciales y en curso
FOTEASE de SENER
Potencial financiamiento de particulares sujeto a esquemas adecuados de monetizacién de beneficios

Financiamiento al carbono:
Podria participar como PoA (Programa de Actividades del Mecanismo para un Desarrollo Limpio).

Financiamiento internacional:

Organismos financieros multilaterales (ej. Banco Mundial, BID)

Fondos Verdes administrados por otras instituciones financieras

Identificacidon de instrumentos econdmicos por medida especifica de mitigacién

La introduccidn de impuestos o limites a las emisiones de GyCEl y condiciones estrictas de andlisis de viabilidad,
incluyendo costo social y externalidades, potenciaria la aplicacién de esta y otras medidas similares

Analisis de opciones tecnoldgicas y sus tendencias a futuro
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Existen diversas tecnologias y formas de recuperacién de gas, asi como destinos para el mismo, entre ellas la
recuperacién y compresion para reinyeccion con fines de recuperacion mejorada de crudo, la utilizacion como
energético localmente o en comunidades cercanas, la licuefaccidon y compresion para crear “gasoductos virtuales”,
aplicacién particularmente rentable cuando se combina con un esquema de generacion eléctrica.

En el caso que no haya factibilidad de recuperacién técnica o econdmica y ante la falta de recursos para ello,
pueden retirarse del gas los hidrocarburos pesados de mayor valor, mezclandolos con el crudo saliente para
mejorar su grado, con lo cual parte de la corriente ya no va al quemador, y reduciendo de manera importante las
emisiones de CN, las cuales se deben casi en su totalidad a la quema deficiente de dichos compuestos.

Riesgos y barreras institucionales, regulatorias, financieras y de mercado que potencialmente deberan abatirse
para la instrumentacion de las NDC del sector, para que se informe a las convenciones sobre GAP (brecha)
tecnoldgica, financiera y de capacidades que represente.

e Indefinicion sobre esquemas de asociacién de beneficios compartidos en actividades no sustantivas en
PEMEX

e Tiempo de respuesta y gestion en PEMEX

e  Situacidén financiera de PEMEX

e Método de evaluacion y asignacion de recursos para proyectos en PEMEX

e Método de costeo de gas a quemadores, que no considera valor real

e Falta de sistemas de MRV de emisiones o pardmetros relacionados

e Falta de conocimiento de tecnologias de control

8.1.1.4 Mitigacion por sustitucion de sellos himedos por secos en compresores centrifugos de PEP y PTI
Descripcion

Esta ruta tecnoldgica de mitigacion se instrumenta a través de la sustitucién de sellos himedos por secos en
compresores de gas natural

Segmento de cadena de valor involucrado: Upstream, midstream

GyCEl generados sujetos a mitigacion: CH, y CO,

Mecanismo de generacion de GyCEIl: Emisiones fugitivas por venteos de proceso.

Situacion actual y escenario de linea base: Los compresores centrifugos requieren para su funcionamiento de un
sello, el cual se forma con aceite que circula a través de un laberinto a alta presion, evitando la comunicacidn del
gas de proceso con el aire circundante.

El aceite se satura de gas, el cual debe ser separado en un evaporador flash, donde se ventea a la atmdsfera

Existen otros tipos de sellos, que hacen el mismo efecto por fendmenos aerodindmicos, los que se denominan
“sellos secos”, pues no requieren aceite y por tanto, no ventean gas, por lo que son mas eficientes para su

conservacion

En el escenario de linea base, el gas venteado continua haciéndolo, pues no es practica comun instalar sellos secos
aunque ya se ha hecho en algunos CPG.

Ruta tecnolégica planteada: Reduccion de gas venteado por implementacidn de proyectos de sellos secos

Resultados esperados: Se espera que pueda reducirse hasta 90% del gas venteado en las instalaciones en que se
aplique esta tecnologia. Se incrementara la produccién de Gas Natural en la cadena de valor de PEMEX.
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No se cuenta con informacidn suficiente para realizar estimaciones precisas del potencial, pero se estima que es
importante, pues el universo de compresores es amplio

Alineacion con instrumentos de la politica nacional

*  Plan Nacional de Desarrollo
IV México Prdspero, Objetivo 4.4. Impulsar y orientar un crecimiento verde incluyente y facilitador que preserve
nuestro patrimonio natural al mismo tiempo que genere riqueza, competitividad y empleo.

*  Programa Especial de Cambio Climatico 2014-2018
Objetivo 3. Reducir emisiones de GEI para transitar a una economia competitiva y un desarrollo bajo en emisiones.
Estrategia 3.1. Linea de accion 3.1.1 Implementar proyectos de reduccion de GEIl en las operaciones de PEMEX
mediante eficiencia energética, eficiencia operativa, quema, venteo y aprovechamiento de gas.

*  Estrategia Nacional de Cambio Climatico 10-20-40.
Linea de accion M2.10. Impulsar tecnologias de alta eficiencia energética, sustitucion de combustibles, redisefio de
procesos industriales y tecnologias de captura de emisiones de CO,, en las industrias con alta intensidad energética,
como la cementera, siderurgica, petrolera, quimica y petroquimica.
Actores responsables de la ejecucion en cada etapa, arreglos institucionales y flujos de informacion
PEMEX — Acopio de informacion de linea base, seleccion de equipo a intervenir y planeacién general
PEMEX — Proceso de licitacion y contratacion de suministros
Tecndlogos o fabricantes de equipos — Realizacién de adecuaciones y equipamiento
PEMEX — Seguimiento a proyecto y verificacion de reduccion de emisiones
PEMEX — Operacion, revision periddica de condiciones y reporte de emisiones e indicadores
Plazo de Ejecucion
A definir junto con caracteristicas del proyecto
Potencial de abatimiento
A definir junto con caracteristicas del proyecto
Costos marginales de abatimiento para el sector basado en el desarrollo de curvas de costos versus GyCEl mitigados
- 10 USD/t COyeq
(Ref. PEMEX Plan de accidn climatica 2013, Aprovechamiento de gas)
Indicadores de seguimiento y de impacto
Impacto: tCO,e / MMPC gas evitado (alcance 1)
Seguimiento: Flujo de gas recuperado y composicidon del mismo
Elementos necesarios para la construcciéon o mejora del MRV que dé certeza del avance y cumplimiento de los NDC.
e  Establecimiento de condiciones de linea base
e Sistemas de medicién ad-hoc
e MRV para funcionamiento de dispositivos
e Procedimientos MRV para gas recuperado
e Procedimiento para estimacion y reporte de emisiones de GyCEl
e Capacitacidn a personal en métodos de célculo y reporte de emisiones de GyCEl
Identificacidn inicial de co-beneficios potenciales
- Mejora en calidad del aire local
- Mejora en seguridad energética al conservar recursos
- Mejora en seguridad operativa
- Reduccidn de consumo energético y necesidades de mantenimiento
Identificacidn de sinergias entre las metas de mitigacion y la adaptacion para el sector
No se identifican
Modelo légico de las acciones por implementarse (insumos, actividades, productos, resultados)
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Analisis técnico — econdmico y legal para proyecto.

)
2) Definicion de tecnologias y horizontes de mejora esperados.
3) Proceso de contratacion o licitacion
4) Construccién y puesta en marcha del proyecto
5) Medicién de pardmetros y establecimiento de plan de seguimiento a desempefio ambiental (GyCEl) de

nuevas instalaciones.

Niveles de cumplimiento para las metas condicionadas y no condicionadas de los NDC
A definir junto con caracteristicas del proyecto
Lineas de tiempo para la instrumentacion
A definir junto con caracteristicas del proyecto
Marco politico y normativo vigente

* Ley General de Cambio Climatico

* Ley de Petroleos Mexicanos
Identificacion de mecanismos de financiamientos potenciales y en curso
FOTEASE de SENER

Financiamiento al carbono:
Podria participar como PoA

Financiamiento internacional:

Organismos financieros multilaterales (p.ej. Banco Mundial, BID)

Fondos Verdes administrados por otras instituciones financieras

Estudios podrian ser financiados por organismos de colaboracion internacional (p.ej. ECCC, GIZ, USAID)
Identificacidn de instrumentos econdémicos por medida especifica de mitigacion

La introduccion de impuestos o limites a las emisiones de GyCEl potenciaria la aplicacidon de esta medida

Analisis de opciones tecnoldgicas y sus tendencias a futuro

Existen varios tipos de dispositivos para recuperacion de gas, entre los mas empleados las URV (unidades de
recuperacion de vapores), que funcionan por un compresor que succiona el gas de la salida del tanque o de un
recipiente anterior al mismo, denominado torre de recuperacion de vapores o TRV

Riesgos y barreras institucionales, regulatorias, financieras y de mercado que potencialmente deberan abatirse
para la instrumentacion de las NDC del sector, para que se informe a las convenciones sobre GAP (brecha)
tecnoldgica, financiera y de capacidades que represente.

e Tiempo de respuesta y gestiéon en PEMEX

e Situacion financiera de PEMEX

e Método de evaluacion y asignacion de recursos para proyectos en PEMEX
e Falta de sistemas de MRV de emisiones o parametros relacionados

e Desconocimiento de tecnologia y tendencias tecnoldgicas
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ANEXO 1. FUENTES DE EMISIONES DE GYCEI EN EL SECTOR
PETROLEO Y GAS EN MEXICO.

De acuerdo con lo sefalado en la seccion 3.2, en las secciones siguientes se presenta
una clasificacion detallada en forma tabular, de fuentes de emisiones de GyCEl en los
diferentes subsectores del sector petrdleo y gas natural, especificamente de operaciones
existentes en las instalaciones de la industria en México, dado que hay una serie de
operaciones, procesos Y tipo de instalaciones pertenecientes a esta industria, las cuales
debido a la naturaleza de los yacimientos y al desarrollo de las actividades del sector no
se desarrollan en el pais actualmente.

Con base en lo anterior, podria ser necesario revisar las tablas referidas en el futuro para
incluir operaciones que se incorporen posteriormente en la cadena de valor del petroleo y
gas natural en el pais.

Se ha desarrollado una tabla para cada subsector identificable de acuerdo con American
Petroleum Institute (API), dado que dicha clasificacién coincide cercanamente con la
organizacién actual de la industria en México y des