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MODULO 1 -ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE (30 horas) 

l. ENERG lA Y MEDIO AMBIENTE 

• Las dimensiones de la energía 
• lmpactQlambientales y sociales. 
• F JCtores de contaminación 
• Controles ambientales y sociales 
• Costos del cJntrol ambientll 
• Efectos locales y efectos globales 

2. INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA 

• Porque se usa la energía 
• Unidades de energía 
• Consumos de energía 
• Principio de conser;ación ele energía. 
• T ransfonnaciones de energía 
• Fuentes de energía renovable y energía no-renovable 

3. LEGISLACION AMBIENTAL 

• Antecedentes y marco legal 
• LaLGEEP;\ 
• Al Impacto ambiental y la responsabilidad por daños 
• La reglamentación para la protección ambiental 
• El derecho ~:unbiental internacional 
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Contaminación del aire No Sí Sí Sí 
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Cuadro l'osihlcs l11:ndicim derivados dt~ b 
construrción de represas 

l. ll<'"Irrollo •·•on<'llllin• lla< Ional a trav(~s de una mayor Rtn<:r;Ki<'m 
hidi<wlhtiica. 

2. lksarrolln regional a trav(·s de planes e inversiones rdf'ridas al pro­
)'('f lo. 

3. lnncrncnro de la producción agrícola ¡x>r los pro~amas de riego 
clf'rivados. 

1. Control de inundaciones río ahajo; rorllrol del caudal ribereño y de 
sus st·dilllcnros. 

!">. :\hasrccimicnrq de agua a las poblaciones cercanas. 
li. lncrrmrnro del turismo por el desarrollo de la infraestructura ade­

cuada en los alredcdqres del embalse (pesca y navegación deportiva. 
hotdcría, deportes varios, etcétera). Desarrollo de parques nacionales 
y reservas. 

7. Incremento del ingreso local por la pesca comercial. Mejor nutrición 
local. 

8. Incremento de la productividad agrkola por el cultivo en las mar­
genes fluctuantes. 

9. 1 ncremen to del transporte comercia 1 por navegación. 
JO. Control de ciertas enfermedades de importancia epidemiológica. 
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Cu::1dro Posibles ['{'rjuicios derivados de la construn:ión 

de represas 

l. Altnanón gTneral de la ecología local; cambio de los hábitats y en con­
secucnci.• de la composición y abundancia relativa de las es¡xcies. 

2. Incremen10 de la erosión por la construcción de las obras y los cami­
nos; así como por malas prácticas agrícolas en las tierras aledarias Y 
por el .'<>hrcpasroreo. 

3. l'o,•llk lllucmctilo dd potencial sísmico de la zona por el peso del 
.. ~ u:1 del embalse. 

!. i'étdi<b dc: :~gua del embalse por faiias geológicas o infiltracwnes po· 
'"'"..JS ,ft: bs rocas subyacentes. 

5. l'é•cild:.~ de agua por evapor¡¡ción y por evOLranspiración de malezas 
;_¡e u J. l 11.. :b. 

ü. Eutrufi, :H ión de las aguas del embalse por los procesos de putrefac­
t u·Jil, , tl!lt;uniuaci('Hl y colm~llación. 

í. Probk111:1> Je malezas acuáticas: interferencia con la navegación, con 
el fun< wn:JJnicn¡o de las turbinas, con la pesca; pérdida de agua del 
c:mbabe por evotranspiración; imerferencia con la disolución del oxí­
geno y ..:un la penetración luminosa; establecimiento de hábitats idea­
les p:11 :1 l:.i creación de larvas de mosquitos, caracoles y otros transmi­
>Oie> dt: enfcnned:¡Jes, etcétera. 

8. Dr:i,LtC:I :dter:~ción de casi todos los órdenes de la vida social debido al 
Jnpl:il:lllll<"lltu de una considerable cantidad de población humana. 

~- PérdiJ:t de suelos, bo,ques e infraestructuras presentes en el área inun­
J:~J .... 

Cuallro Superficie inundada y personas desplazadas 
en algunas represas 

!'\omhre Superficie Volumen Número de 
(KmZ) almacenado personas 

(Km') desplazadas 

:\ ]¡,¡ P1 ('~.J dt' 
;\:-,')ll.Í 11 1 Ec;ipwl S 000 132 1:!0 000 
Prt·.\~J :\. ku\OillÜU 

1 \""IUI 8 730 16S 88 000 
p, (''-!;t K:11nj1 
( :-.: •.1.;<"1 ¡;,¡ 280 1 l.S so 000 
Plt':-,,t L.. .\¡¡¡_;¡"[UfJ 

( ,\J."-:.t< O) &H 18.2 más de 22 000 
PH·\ .. .\i 'S"..J :\ ll'rn:in 
(,\lt''dllll SIO 8.0 22 000 



.-EFECTOS AMBIENTALES 

La energía, la economía y el ambiente están interrelacionados; las 
consecuencias sobre el ambiente por el consumo de energía se ha vuelto una 
materia de preocupación general solo en los últimas dos décadas. 

La demanda de energía limpia no contaminante ha causado un cambiO 
importante en la utilización de combustibles. La generación eléctrica y de vapor 
bajo la presión de reducir la contaminación del dióxido de azufre, ha cambiado 
de combustóleo a gas causando un aumento en el consumo e importación de 
gas. 

El uso de la energía eventualmente resulta en desecho de calor y 
materia. La afectación ambiental esta relaCionada en la contaminación del aire, 
la contaminación del agua, desechos de calor y cambios climáticos entre otros. 

Actualmente la mayoría de las discusiones ambientales giran alrededor 
de contaminantes específicos que afectan la biosfera, como 

• 502 
• Monóx1do de carbono (CO) 
• Óx1dos de nitrógeno ( NOx) 
• Desechos radioactivos 
• Desechos de calor que causan elevación de temperatura en 

los cuerpos de agua. 

También son de importancia los procesos climáticos fundamentales 
incluyendo los efectos locales y globales de la contaminación del aire resultante 
del consumo de energía, y el balance térm1co de la tierra en su relacióon con el 
universo. 

En la actualidad, 1~ c1encia de la climatología no es capaz de predec1r las 
últimas consecuencias en el cl1ma de la tierra debido a la producción oe energ1a 
por la human1dad, por ejemplo: 

• A que rég1men de producción de energía podría derretir las 
capas de h1elo de los polos 

• Podría amenazar la estabilidad del sistema climático la 
cantidad de dióxido de carbono y polvo que se arroja a la 
atmósfera por el quemado de combustibles fósiles 

• Como la geografía de producción de energía por el hombre 
afecta el clima en varias partes del mundo 



El efecto más 1mportante que el creciente uso de la energía en las 
sociedades industnalizadas ha tenido sobre el ambiente ha sido el . de re­
direccionar la producción neta de los ecosistemas de los consumidores 
naturales a la humanidad. 

La población global humana actual depende de grandes entradas de 
energía a los s1stemas blológJCos con objeto de proveer suficiente alimento 
porque los SIStemas naturales no proveen ya lo suficiente comestible. 

Los problemas ambientales son creados en cada etapa de la producción, 
procesamiento, transportación y utilización de combustibles, por eJemplo, el 
drenaje de agua ácido de las minas de carbón y la contaminación del a1re y 
agua en las plantas generadoras de electricidad presentan serios efectos 
ambientales. 

En la tabla se muestran los factores ambientales relacionados en la 
energía. 

111-2 IMPACTOS SOCIALES 

Ei autor !van Illich analizó en su libro "Energy and social disruption", el 
impacto de! uso de la energía en la sociedad, quien visualizó al incremento del 
uso ae la energía como destructor o destrozador. 

Es:e auwr estableció que una política de baja energía permite una 
amplia e1eccrón de estilos de v1da y culturas, mientras que si una sociedad opta 
po~ al,to consumo de energía per ca·pita, sus relaciones sociáles están dictadas 
por la recno1ooia. 

Desje e1 ounto de v1sta antenor, debajo de un umbral de consumo de 
ene~;¡ía ce: :2:JJCc 1mpuisa el mejoramiento de las condiciones para el progreso 
socic!. Ar~ibe Gc:: este umbral, el creom1ento de la energía a expensas de la 
eau;d::d v =·osrenores afluencias de energía s1gnifica disminución en la 
dismbu::j;-, :.• c:xmoi sobre dicha energía. Según este punto de vista, más allá 
de es:e ·.c~:J~2 1 • :e energía ya no puede ser cúntrolada por procesos polítiCOS y 
oc...:r.-~ r::"T'Sií7i:e-:tc sooal. 

::: ::::.::;:: :Je 'liSta de Illch pone en tela de juicio la ética de la energ1a 
pre'.'2'ec·e:;:e e-: :as naciones industrializadas, pero no ésta claro si este 
c:x<ce::::c :;e -.::~.:enora a la luz del examen h1stónco y si hay un umbral de 
d es-:-...; :::: '.: :-- . 

:::- _:- ::':-:.::.. el conceoto antenor se eleva contra la importancia de las 
pe::::::-,:::: : "-" -o::uJnas y qu1en es el amo o patrón. 
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FIG. FACTORES AMBIENTALES RELACIONADOS CON LA ENERGÍA 

Elemento Tipo Are a Costos de contra' 

del de "' Contaminante e 
Q ambiente 1m pactos "' o -

..0 ·o, "' o 'O o 

.f! u ·~ 
QJ o ~ QJ 

"' (.:1 a:: ....J e:: 2: Cil 

DIOXIdO de carbono 11 
Monóx1do de carbono ·y- ../ 
óx1dos de azufre v V vi 

Físicos óx1dos de nitróaeno rl v 
Hidrocarbonos v i/ 

QuÍmiCOS Smoa fotoquímico ¡/' 

Partículas -./ v V 7 

A1re 
Vaoor de aaua V v v 
Trazas de metales 11 / -¡;,.; 

R d. 
1

. !Gases nobles .,.-. v 
a 10 OQICOS p . l .../ •/ ~ art1cu as 

Uso de Jx1aeno 
recursos Helio -v --~ ., -. v' . ' ,,, 

1 Entradas térmicas v !/ 
Otras 1 Electromaanético ./ ¡/ 

RUidO ·/ ' ;/ V 

Físicos 1 Derrames de petróleo v' v v 
químicos DrenaJe ác1do de minas ./ V v 

.;r. 

Agua 
ITritiO v ../ 

Radiológico !Otros efluentes v v 
1 Desechos de m1nas de uranio ....... v 

Térmico i Entradas térm1cas v' V v 
FíSICOS 1 LlUVIa aCIOa v ""' químicos !Caída ae mmerales de t.e V v 

Desecnos sólidos .¡ v 
Raa1oióg1co i Desechos de alto n1vel .../ v v 

Suelo uso ! Huna1m1ento de t1erra V 1 

je l~linaao a c1eio ab1erto de carbón 1 / !" .. ~ 1 .; 

i Uso a e suelo y aerechos de vía v v1 1 
recursos 

1 oara oroducoón y transmisiÓn V 

1 1 Presas hidroeléctricas V /l 1 



111-3.- CONTROLES AMBIENTALES Y SOCIALES 

En la Fig. se muestra un modelo de control de efectos ambientales y 
sociales; se evalúan los efectos resultantes de la interacción del uso de la 
energía, el hombre y su ambiente. Estas evaluaciones o estimados, resultan en 
ocasiones correctivas tecnológicas o de actitudes. Este proceso de 
retroalimentación continua a través del tiempo y conforme cambian las 
actitudes de la gente, alteran sus instalaciones para mejorar la situación. 

Un método de control institucional es la legislación. La Ley Gereral del 
Equilibno Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA), sus Reglamentos,~ 
Normas y Acuerdos respectivos así como las leyes que la precedieron, regula la 
preservac1ón y restauración del equilibrio ecológico, así como la protección al 
ambiente en el territorio nacional y las zonas sobre las que la nación ejerce su 
soberanía y Jurisdicción. 

El reglamento de la LGE"'PA '"n materia de residuos peligrosos, 
reglamenta todo lo que se refiere a residuos peligrosos. 

El reglamento de la LGEEPA en materia de prevención y control de la 
contammación de la atmósfera, reglamenta lo que se refiere a esta mater1a. 

El reglamento de la LGEEPA en materia de impacto ámbiental requiere 
que cualquier planeaCión de un proyecto realice un estudio de impacto 
ambiental. Las evaluaciones de impacto ambiental son rutinariamente 
requeridas por las agencias federales, estatales y municipales. · 
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111-4- FACTORES DE CONTAMINACIÓN 

La contaminación resulta del incremento de la población, la 
concentración de la gente, el incremento de la riqueza y la ineficienCia en la 
limpieza de las efluentes de los procesos consumidores de energía. El % de 
incremento en la concentración de la contaminación es aproximadamente igual 
a la suma del % de mcremento en la población, el PIB por cápita y a la 
inefioencia de la planta; la concentración de la contaminación Cp, está 
expresada como: 

Cp ( N )- 1 -- Gc··· X t. X--
A ··. · e 

En donde: 

_r--_'- = número de personas por área 
A 

Gcv: = consumo total y desecho de bienes, per cápita 

tl/2 = v1da media del contammante en el ambiente en años. 

e= eficiencia de la l1mp1eza del efluente de los procesos consumidores de 
energía 

. Si la limpieza del efluente en perfecta, entonces e= y se tiene Cp=O. 
Como el consumo esta relaCionado casi linealmente al PIB per cápita, 

entonces Gc.. puede expresarse como igual al PIB per cápita y puede cambiarse 
Gc:. F, en oonde: 

F= cantidad de combustible consumido por cápita para producir los bienes. 

Si se def1ne n=Fo/F, en donde Fo es la energía térmica mínima per 
CaOita requenaa para prodUCir lOS bienes, Se tiene: 

Fo 
n 

S1 se sustituve este valor en la ecuación 1, se tiene 

( 
N '1 r=o ! 

Cp= -A-) X -n- X t: 2 X --;::--

De acueac con lo anter1or, la concentración de la contammación es 
propomonai al xo:Jucto ae la concentración de gente por Km 2, los bienes 
consum1aos oor oersona y que tanto tiempo sobrevive el contammante antes de 
que el amo1eme lo enfrente, dividido entre la eficiencia del combustible, la 
efioenc1a de l1mo1e:~ del efluente e. Para reducir la contaminación, se puede: 



• Redum la densidad de población 
• Reduc1r el consumo per cápita 
• Incrementar la eficiencia de los procesos de energía 
• Aumentar la efectividad de limpieza de la contaminación. 

111-4.1 CONTAMINACIÓN DEL AIRE 

Aproximadamente el 85% de toda la contaminación del aire en Méx1co 
está asociada a la combustión de los combustibles fósiles; la mayoría de esta 
contaminación prov1ene de los vehículos de motor, pero las plantas de potenoa 
de combustibles fósiles también contribuyen. Los principales contaminantes 
son: 

• CO (monóxido de carbono) 
• SOx (óxidos de azufre) 
• HC (hidrocarburos) 
• Partículas de materia 

Estos contammantes t1enen el potencial de deteriorar la salud públ1ca, 
creación de molest1as y causantes de daños significativos a la propiedad. 

El carbón y el petróleo producen la mayoría de los contammantes 
cuando se queman, incluyendo cerca de las dos terceras partes de dióx1do de 
azufre en el aire, por lo tanto, se han desarrollado sistemas para remover el 
azufre de los gases de combustión. 

Las c1udaaes son particularmente afectadas por los contaminantes 
puesto que la atmósfera normalmente se dispersa en ellos, pero en áreas 
congestionadas las emulsiones se acumulan más rápidamente que la forma en 
que pueden dispersarse naturalmente. 

Las pnmeras etapas en el control fueron las de dismmu1r la 
contammación de los automóviles, inicialmente con modificaciones al motor 
para reducir las em1s1ones y luego requenr mas reducciones por medio de 
dispositivos de control. 

Una meta pnmana del control ambiental es la de reducir él daño debido 
a los sulfatos; el d1óxido de azufre es liberado en el escape de las plantas de 
potenoa que queman combustibles que contienen azufre. Una vez en el a1re, el 
dióxido de azufre se combina con él ox1geno para formar sulfato (504). El 
método convenoonal de control de la contaminación es haoa el ataque d1recto 
al azufre, ya sea para: 

• Ev1tar que el azufre llegue al a1re, quemando combustible de baJO 
cz:Jfre o removiendo el azufre de los gases de escape. 

• 
" 
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• D1s1pando la concentración de dióxido de azufre con chimeneas 
altas que envían el contaminante a las alturas del aire en donde 
se difunde, antes de alcanzar el nivel de los pulmones. 

La efectividad de los dos planteamientos esta en duda; la química de la 
formación de sulfato en el aire todavía está abierta a investigación postenor. 

Los límites de emis1ones de chimeneas de calderas que queman 
combustibles fósiles son los s1guientes: 

Kg./ 10 K cal 
:Contaminante Carbón Petróleo Gas 
i Partículas 0.18 0.18 0.18 
: Bióxido de azufre 2.16 1.44 
; Óx1dos de Nitróoeno 1.26 0.54 0.36 

Los sistemas de desulfarización de gases de ·combustión se han 
desarrollado e 1nstalado en plantas de potencia; otras plantas usan ch1meneas 
altas y combustible de bajo azufre. Aún no está claro cuando las normas 
deseadas de calidad de aire puedan o serán alcanzadas, sin embargo, los 
esquemas de cal1dad del aire están s1endo perseguidas vigorosamente tanto por 
el gobierno como por la industria. 

En la Fio. se muestra la distribución de las partículas en una pluma de 
gases de acuerao con la altura y la d1stanc1a horizontal para una velocidad de 
a1re dada. 

111-4.2 CONTAMINACIÓN TÉRMICA 

La contaminación térm1ca mvolucra la liberación de desechos de calor al 
amb1ente: 

• Las plantas de potencia de vapor generadoras de electricidad, 
como una consecuencia de la producción de electricidad. 

• Los motores de los automóviles liberan grandes cantidades de 
calor de desecho a través del escape de los automóviles y del 
sistema de enfriamiento. 

Los efectos soore el amb1ente del calor liberado pueden ser perjudicial, 
benéfico o ms¡gn¡ficante. dependiendo de muchos factores como la forma en 
que el agua ca1entaaa usada para enfriam1ento de plantas de potenc1a o 
motores es 'eg,esaaa a su fuente o su disposición. El efecto sobre la fuente de 
agua de enfncmle1LC) Je una olanta de potencia depende de: 



• La cantidad de agua disponible 
• La ecología de la fuente de agua 
• El uso deseado 

La ad1ción de agua calentada al cuerpo de la fuente de agua eleva su 
temperatura algunos grados en una área de mezclado y este incremento de 
temperatura puede afectar a los peces y otra vida acuática, sin embargo, estos 
efectos térm1cos pueden ser disipados o minimizados a través de medidas de 
diseños adecuados. En algunos casos se utilizan métodos alt~rnat1vos de 
enfriamiento como estanques y torres de enfriamiento. 

El contenido de oxígeno en el agua es crítico para· la mayoría de la vida 
marina y es afectado por su temperatura: 

• El nivel de saturación del oxigeno disuelto disminuye en el 
incremento de temperatura, y al mismo tiempo se incrementa la 
demanda de oxígeno. 

• El rég1men de multiplicación del plancton se incrementa con el··. 
aumento de temperatura. · '' 

• El 1ncremento de la temperatura del agua puede aumentar los 
efectos tóxicos de varios contaminantes y alterar la cadena 
entera de alimentación de la vida. 

Algunas plantas de potencia usan torres de enfriamiento, que pueden 
clasificarse como: 

• Húmedas o secas 
• Ambas pueden ser de tiro natural o forzado. 

En las torres húmedas, el agua de enfriamiento esta en contacto en el 
a1re y el enfnam1ento t1ene lugar por evaporaCión; las torres de enfnam1ento 
húmedas operan bren en clrmas fríos y secos. Debido al agua incorporada al 
aire, puede tener lugar neblrna o lluvia local. 

Una torre seca es básicamente un radiador grande; el agua de 
enfriamiento fluye por el interior de tubos con aletas y enfriada por aire que 
pasa por el exterior de ellos. Las torres secas son mas caras que las torres 
húmedas pero no trenen pérdrdas de agua. 

Los costos asocrados con las torres de enfriamiento en comparación con 
otros métodos ae enfrram1ento se muestran en la tabla s1gu1ente; estos costos 
pueden ser comoarados con el costo de la planta que es de alrededor de 800 
mrllones ae aólcres. 

.. 
. ·. 



TABLA: COSTOS COMPARATIVOS DE ESQUEMAS DE E~FRIAMIENTO PARA 
UNA PLANTA DE POTENCIA DE COMBUSTIBLE FOSIL DE 800 MW 

ESQUEMA DE ENFRIAMIENTO 

·Un paso (rió, lago, mar) 
Estanaue de enfriamiento 

'Torre húmeda 
• Tiro forzado 

· • Tiro natural 
Torre seca 
• Tiro forzado 
• T1ro natural 

COSTO 
106 DÓLARES 

13. 
19 

19 
24 

43 
85 

Las em1siones de calor de las plantas de potencia y dispos1t1vos 
consumidores de energía, conJuntamente con una superficie camb1ada de 
vegetación a edific1os y carreteras tienen un efecto sobre el clima local de 
regiones de la t1erra; p.e., áreas urbanas son notablemente más cal1entes que 
las áreas rurales que las rodean, sin embargo, ei ~"efecto global es 
insignificantemente puesto que el calor de desecho es mucho muy pequeño 
comparado con el balance natural de energía de la t1erra. 

El agua es abundante sobre la tierra, pero no siempre se local1za cerca 
de donde se necesita: en un día promedio cerca de 3 x 1011 m3 de lluvia y meve 
caen sobre el area ae t1erra del mundo. El calor liberado al agua o aire, puede 
ser de: 

• El c1c!o h1drolcig1co en el cual circulan grandes cantidades de 
aaua - -

• Ei balance de calor de la atmósfera del mundo 

Mientras cue el bala;ce total de calor en el mundo es afectado en forma 
1ns1gnificante, las cargas de em1siones térmicas en las ciudades son muy 
Importantes, en aonae la elevaocin de temperatura puede ser tan alta como 
8°c, resultando en e! fenómeno llamado "isla de calor urbano". 

111-4.3 DESECHOS RADIOACTIVOS 

Las plantes a:o potencia nucleares no producen humo y otros 
contammantes ai a1re como las plantas de combustibles fósiles, sin embargo, 
t1enen e! problema del maneJo de desechos radioactivos, que pueden 
clasificarse en a os :aegorías: 



• Bajo nivel. La radioactividad es muy baja, como lo que 
ocurre en el aire, agua y sólidos fuera de los elemer:::::s 
combustibles en la operación normal de los reactores de 
plantas de potencia. Parece que estos· desechos de baJO 
nivel pueden ser controlados a un nivel consistente con el 
nivel base de radiación 

• Alto mvel. Se produce cuando hay fugas en los elementos 
de combustible y en las plantas de procesamiento de uran1o 
y de reprocesamiento de los elementos de combustible 
agotados de los reactores nucleares.. El combustible 
agotado del reactor se remueve de este, se empaca y se 
envía a la planta de reprocesamiento; durante el 
reprocesamiento se remueve de los elementos de 
combustible los desechos de alto nivel, se concentran y se 
almacenan. Estos derechos se almacenan finalmente én un 
deposito federal con características muy especiales. 

111-4.4 OTROS EFECTOS AMBIENTALES 

Los efectos ambientales potenciales por la extracción, procesamiento, 
almacenamiento, transporte y consumo de energía son numerosos, un ejemplo 
de dichos efectos son los derrames de petróleo. 

111-5 COSTOS DE CONTROL AMBIENTAL 

Es Importante estudiar la economía y costos de la energía de dispositivos 
y esquemas de control de la contaminación. El costo bruto de la limp1eza del 
ambiente está hecna ae m11es de pequeños y grandes costos como los costos 
de capital y los costos de operac1ón. 

Las compañ1as eléctncas t1enen que gastar alrededor del 20% de su 
presupuesto para el control amb1ental; la operación de una lavador de gases 
puede requerir el 4% de la producción de cada planta. 

La adic:ón de controles de em1sión a los automóviles aumentó y JUnto 
con el cumpl1m1ento de las normas cuesta aproximadamente $400 dólares 
ad1c1onales. 

El mcremento de energía agregado requerido para reduc1r los 
contaminantes em1t1oos por el escape de los automóviles ·aumenta 
aprox1maaameme ::! lS% el consumo de combustible, aunque el consume de 
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combustible puede reducirse por rediseño del auto y del motor y por la 
reducción del peso del vehículo 

Se estima que el tratamiento de toda el agua de desecho res1denCJal e 
industrial podría requenr aproximadamente el 1.5% del total de energía 
eléctnca usada anualmente. 

La remoción de partículas de fuentes estacionarias por medio de 
preCipitadores electrostáticos, requiere menos del 0.1% de la potenc1a de 
salida; las lavadores para remover el 80% del azufre de los gases· ae escape 
consume cerca del 4% de la salida de la planta de potenCia y un costo de 
capital de aproximadamente el 60% del costo de la caldera. 

El uso de torres de enfriamiento húmedas de tiro forzado para plantas de 
potenCia resultan en una penalización de cerca del 1 %; en las torres secas la 
pérdida de potencia es de cerca del 5% de la salida de la planta. 

Por lo anterior puede estimarse que los requenm1entos de energía para 
el meJoramiento amb1ental pueden promediar del 4 al 6% de la energía total 
consum1da. Mientras se desarrollan nuevas y eficientes tecnologías de control, 
puede esperarse un meJoramiento en este factor de penalización. 



ENERGIA 

• EL PROCESO ENERGETICO 

• FUENTES 

• CONSUMOS 

• PROCESOS DE CONVERSION 

• TECNOLOGIAS ACTUALES 

- MEXICO 

-MUNDIALES 

• TENDENCIAS TECNOLOGICAS ESPERADAS 
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EL PROCESO EryERGETICO 

• USO FINAL DE LA ENERGIA 

• TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO 

• OBTENCION Y CONVERSION 

• EFECTOS AMBIENTALES -... 
.. -~ .~ 



USO FINAL DE LA ENERGIA 

• Energía Mecánica. Fuerza n1otriz. 

• Energía ténnica. Calentainiento/enfriainíento 

• Energía eléctrica. Sistetnas de cótnputo, 
• • 

con1unicactones 



TRANSPORTE Y 
ALMACENAMIENTO 

•TRANSPORTE 
-Energía Eléctrica. Líneas de transrnisión 
-Con1 bustibles. 

•ALMACENAMIENTO 
-Energía eléctrica. Baterías 
-Energía potencial de cuerpos de agua 
-Con1 bustibles. 1-Iidrógeno 



.. ·~ 

OBTENCION Y CONVERSION 

• FUENTES PRIMARIAS 
- Sol<lr 

-- Química. Combustibles 

- Att'm; ica. Fisión - Fusión 

- Geotérmica 

- 1-1 idrául ica 

Eólica 

- Maremotriz 

• CONVERSION 
- Aprovechamiento directo 

- A Energía Eléctrica 



EFECTOS AMBIENTALES 

• ln1pactos a1nbientales durante construcción 

• l1npactos an1bientales durante extracción de 
co1nbustibles 

• Irnpa~tos arnbientales durante la operación 
- Ernisiones atrnosfédcas 

• ln1pactos mnbientales durante la transn1isión 



FUENTES J~RIMARIAS l)E 
ENERGIA 

• Combustibles ll')silcs 

- Carbón 

-- Petróleo 

- Gas Natund 

- Orimulsión 

• Combustibles Nucleares 

• Potencial Hidráulico 

• Potencial Eólico 

• Potencial Solar 

• Potencial Geotérmico 

• Fuentes renovables 

-- .. 



NOTA SOBRE LA ORIMULSION 

• Bitun1en existente en el Orinoco 

• Reservas 42.4 TMT' 

• Poder calorífico 60o/o del con1bustóleo 

• Uso con1o en1ttlsión en agua 

• Reciente aplicación 

• NO J¡VCLUJDO EN LAS CIFRAS DE 
RESERVAS Y CONSUMOS. 



DlSTRIBUCION DE LAS 
I~ESERV AS POR REGIO N (1997) 

D NORTEAMERICA 

20% 
~3% 11 CENTRO Y SUR 

AMERICA 
O EUROPA 

2% 

DEX URSS 
6% · .. 

13% 11 MEDIO ORIENTE 

12% ¡L!JAFRICA 
1 
1 

24% 
!IIASIA PACIFICO ·' 



DlSTRIBUCION DE RESERVAS DE 
PETROLEO POR I~EGlON (1997) 

4% 8% D NORTEAMERICA 
6% 

7% 101 CENTRO Y SUR 
2% AMERICA 

. 6% O EUROPA 

DEX URSS 

111 MEDIO ORIENTE 

DAFRICA 

67% j mll ASIA PACIFICO 



DISTRIBlJCTON DE RESER"r AS DE 
GAS POR REGION (1997.) 

7% 8% 

-4% 

30% 

40% 

lo NORTEAMERICA 

ma CENTRO Y SUR 
AMERICA 

O EUROPA 

DEX URSS 

1111 MEDIO ORIENTE 
1 
¡ 
: 

loAFRICA 
1 

l\!lil ASIA PACIFICO 
i 1 



DISTRJBUCION DE RESERVAS DE 
CAI~IlON POil REGJON (1997) 

6% 

0% 

23% 

24% 

O NORTEAMERICA 

11 CENTRO Y SUR 
AME RICA 

O EUROPA 

DEX URSS 

11 MEDIO ORIENTE i 
1 

DAFRICA 

\ffdASIA PACIFICO 
i 



RELACION RESERVA CONSUMO 
JlQJ{ ENRGETICO 

" 

"' • 'T'O'T'AL ..................... 115 ANOS 
"' 

• CARBON .................. 320 ANOS 
"' • PEl~ROLEO . . . . . . . . . . . . . . . 40 ANOS 
"' 

• GAS NATURAL . . . . . . . . . 64 ANOS 

\ 

' 



CONVEil.SlONES DE UNIDADES 

• 1 TI·:P ::: 7J)()l h~ti-rilcs de pctn'lleo 

• 1 TI ·:P = l<J.Il() pies cLihicos de gas natural 

• 1 TI~P = 1.4l tonchtdits de carbón 

• 1 TEP = !7, 144 I\1.Joules 

• 1 K w-hr = 3.6 M.Joules 

• 1 barril de petróleo= 5,811 MJoules 

• 1 pie cúbico de gas = 1,125 KJoules 

• 1 tonelada de carbón = 18,982 Mjoules 

• 1 Peta.Joule=l 0/\9 M.loulcs 



DISTiliBUCION DEL USO DE 
ENERGIA EN MEXICO 

Cil'ras en Pcta.lotlics 

f-UENTE PROIJ EXRJRT CONS SECTOR 

_: __ .,.. 1027 3 Pérd Transf 

Nudear 92 99 ~ CENTRALES 440 1399 1 Transporte 
Eólica 000 

_.,.. 
Geoierma 58 46 140 12 ELECTRICA 93.5 Agrope:uario 
IMraulica 283.87 

~ 
1255 4 lnduslrial 

Carbón 172 71 
816.1 Residencial 

Petróleo y Con d. 5702 8 2729.93 y comercial 

Gas Natural 1513 7 -52.3 275 7 Uso no 
energético 

Bagazo de Caña 87 86 
648.7 Otras Perd. 

Leña 24362 

3839.8 CONSUN'OTOTAL 
CONSUN'O 1676.0 PERDIIYIS 

TOTALES 8156.1 2643.68 5512 375 5515.8 



FUENTES DE ENERGIA EN 
MEXICO (1995) 

1 

) 
1 

54% 
70% 

PRODUCCION CONSUI\r10 

o Nuc , Eol , Geot 
111 Hidráulica 
[]Carbón 
[]Petroleo 

•Gas 
g E3ag9zo y leña 



USOS DE LA ENERGIA POR 
SECTOR EN MEXICO 

Consumo Neto ],869P.I; Consumo Total 5,487P.J 
Scct. Elcctrico: Consumo 1 ,467 Producción 440 

12% 

19% 

2% 

23% 
15% 

D Transporte 
li1ll Agropecuario 
O Industrial 
o Res. Y Corn 

• Uso no energ. 
D Perdidas Transf 

1!11 Qtr~s Perdidas \ 



FUENTES DE ENERGIA PARA EL 
SECTOR ELECTRICO EN MEXICO 

(icncr<lción 440P.J Consumo 1Lió7PJ 

D Nuclear 
1111 Eólica 

O Geotermia 

O Hidráulica 
B Carbón . 
O Petróleo \ 

' 1 

llil Gas ' 



INTEGRACION DEL SISTEMA ELECTRICO 
IVIEXICANO POI~ l'IPO BE CENTI~AL (CFII 

1997) 

Tipo de Central 

Hidroeléctricas 
Termoeléctricas 
Nuclear 
Geotermica 
Eólica 

Capacidad 
MW 

10,034 
22,720 
1,309 
750 

2 

__J 

<! 
0::: 
1-
z 
w 
u 
w 
o 
o 
a.. 
¡::: 

----- ------- --------- -----¡-· ·-

5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 

CAPACIDAD INSTALADA MW 
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CAPACIDAD EN CENTRALES 
_T_E_R_M_O_._E_L_E~C_T_R_I_C_A_~. 

Termoeléctricas 22,720 
Vapor 14,282 ..J 

<l: 

Ciclo combinado 1,942 
0:: 
f-z 
UJ 

Turbogas 1,675 u 
UJ 

Combustión lntern 121 
o 
o 
a. 

Carboeléctrica 2,600 ¡:: 

Dual 2,100 

•.: 

?Y 
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'O 
~,ú 

e,"' re 
~o ~'~> 

c_,'li dj 
,~ 
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::.~~:J 
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1 1 

o 5,000 10,000 15,000 

CAPACIDAD EN MW 



, 
DISTf~IBUCION DE LA GENEI~ACION EN 

Tennoeléctricas 
Vapor 
Ciclo combinado 
Turbogas 

Combustión lntern 

Carboeléctrica 

Dual 

TERMOELECTRICAS 

119,029 
82,103 
11,233 

657 

460 
17,575 

7,001 

Dual :J 

.....1 Carboeléctrica · ·' <l: ¡c..-:.~ 

0::: 
~ Combustión 
w Interna 
u 
w 
C Turbogas 

o 
a.. 
¡:: Ciclo combinado 

o 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 

GENERACION GW-h 

.·. 



RESUMEN J)E FUENTES Y CONSUMOS 
J)E ENEI{GIA EN EL MUNDO 

• Reservas iguales a consun1o de 1 15 años 

• Reservas de petróleo y gas para 50 años 

• Reservas de carbón an1plias (300 años). 

• Orin1uJsión es un nuevo factor en ofetia 

TENDENCIAS HACIA EL 
APROVECHAMIENTO DE CARBON Y 

ORIMULSION 



I~ESUMEN I)E FUENTES Y CONSUMOS 
ENEI~GETICOS EN MEXICO 

' 

• l\eservas y consun1os del orden de 1 o/o del 
111 undo. 

• Uso todavía in1portante de leíla (5o/o) 

• Principales reservas en gas y petróleo (90%) 

• Gas todavía subutilizado en generación 

• Generación Tennoeléctrica dominante 



CONVERSION DE ENERGIA 

Transfonnaciún de la fuente p.-imada a forma 
adecuada pant uso o tntnsporte. 

Química> Eléctrica (Celdas de combustible) 

Solar> Eléctrica (Celdas fotovoltaícas) 

Potencial > Mecánica > 

Eólica >Mecánica >Eléctrica (Hidroeléctricas) 

Química >Térmica 

Atómica > Térmica 

Solar > Térmica > Mecánica> Eléctrica 



CONVERSION 
QUI M 1 CA - TERMlCA 

• COM13USTION 
- Combustibles sólidos 

- Combustibles líquidos 

- Combustibles gaseosos 

• GENERi\CION DE CONTAMINANTES 
- Bióxido de carbono 

- Oxidas de Azufre y de Nitrógeno 

- Partículas sólidas 

- Monóxido de carbono 



CONVERSION 
TERMlCA- MECANICA 

• MAQUINA 'TERMICA CICLICA (Eficiencia 
lin1itacla por ciclo de CARNOT) 
- Compresión 

- Calentan1iento 

- Expansión 

- Descarga ( enfrian1iento) 

• COMPONENTES (Eficiencia F1nitada por 
aspectos tecnológicos) 



MAQUINA TERMICA 
CENTRAL TERl\10ELECTH.ICA 

1 
Ir 

: i í 
' • 1 

r 1 SH 

1 

HOGAR RH 

ECO ----

PRECA 

. (f) 

. UJ 
: (f) 

<( 

•0 

GENERADOR 
DE VAP<)R 



EL CICLO DE CARNOrf 

' 
• OPLRACION I·:NTRE 

DOS FUENTES DE 
'l'l.~l'vli'ERA'rtJ 1\A 

• EFICIENCIA 
• ef=WI/QI 

• er= (QJ - Q2) 1 Q 1 

• er= 1 - Q2 1 o 1 

• 2a. LEY 
- e r = 1 - T2 1 T 1 

ALTA TEMPERATURA 

CALOR (Q 1) 

Mi\~M~~\~-·-rR_A_B_AL<) 
TERMIGA' ( W 1 ) 

)li,;:·n',l: I:f:[!:Bi~;¡;:J;; 
CALOR (Q2) 

.·. :· .. ·.: :-_..; :~; ·--~- ... ':: .... :: .. - -:;·; .. _;: . 

. · J3A.JA:TI~MPI~Ü.ArÜRA .. · 



CICLO DE CARNOT 

• Area 1-2-3-4 en T-S 
es trabajo del ciclo 

• Eficiencia es Al-2-3-4 

dividida entre A6-2-3-s 
\ , .. 

ENTROPIA. 

-- 3 
\ 

- ... 4 

VOLUMEN 



CICLO RANI(JNE 
(Central Convencional a Vapor) 

• 1 , i m i t a e i ú n te e no lt'l g i e a . 
Tcmpcr<Jtur;_¡ múxima. 
(540C) 

• Eficiencias del 30 al 40o/o · 

• Puede usar cualquier 
cornbustihle 

• Tres clases: 
- Baja Presión < 60 Kg/cm2 

- A Ita Presión 

- Supercriticas >225 Kg/cm2 

1 
; 

1 
¡í 

/,' 
.'( 

/1 

\ ' 
1 1 
\ 

E ntrcpio 



CICLO DIESEL 

• Alta eliciencia 

• Tan1afíos chicos 

• Usa cualquier co1nbustible líquido o gaseoso 



CICLO BRAYTON 
(Tut·bina de gas) 

• Limitltciún tccnolúgict. 
'-

Temperatura múx i m a. 

(/\ctualmentc 1300C) 

• Eliciencias del 25 al 4Y~> 

• Limitación práctica. 
Requiere gas o . 
combustible ligero. 

º ::J 
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Entropia 



CICLOS COMBINADOS 

• U ti 1 iza un a tu r b i na el e 
gas con1o ele1nento 
principal. 

• Acopla un ciclo 
Rankine para usar el 
calor de rechazo. 

• Li 111 i taci ones 
tecnológicas son las de 
la turbina de gas 

o ........ 
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0 ..._ 
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Q. 
E 
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Entropia 



CICLO COMBINADO 
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COGENERACION 

• USO DUAL DEL COMBUSl'IBLE 
- Generación 

- Vapor 1 cal. 

• MAS COMUNES 

- TG con cald. Recup. 

- CR. Turb. CP 

- Diesel con Recup. 



-EFJClENCIAS Y TAMANOS DE 
LAS DISTINTAS MAQUINAS 

60 

Q , ~ ~ic;o combine ~o , ) u 50 -1 -----

_¡¡¡ 40 ;· L~el J, '~- ·· 'C~·.;o&oc··¡ -
u - , ~~J;\15 ~z' -- --- -

;:,¡:= 30 -- -- --- -- - !;o-"' _/ __ - ------------ -----

w (' Turbir a de e as v i ~ 
20 - -- - -' - ; - - --- --- -- -

1 

1 o - -- ---- - - - : -- ---- -- --- -- j -

1 i 
1 ! 

lo l 00 1000 

Capacidad MW 
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COSTOS DE LAS DISTINTAS 
MAQUINAS 

Ciclo com hi nado o o o o 500 a 1 ,000 U S /K W 

Central a vapor o o o o o o o 900 a 1 ,200 

fVlúquina Diesel o o o o o o 0700 a 900 

Turbina de gas o o o o o o 00 300 a 500 



, 
RANGOS DE APLICACION DE LAS 

TECNOLOGIAS EXISTENTES 

5 
2 
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TENDENCIAS ESPE:RADAS EN 
J:lRECIOS DE _ENERGETICOS 

1'1{ H '1< lS (liS$ 1 <)% 1'01{ 
ti N 1 (),'\ IJ) 

-· - --
' 

PETROLEO ( US$/bl) 
---------------

GAS A 130CA DE POZO 
(US$/miles de pies cúbicos) 
CARBÓN A BOCA DE 
MINA (US$/ton caria) 
ELECTRICIDAD PROM. 
(cUS$/kWh) 

' ) 
' 

1 ()') 5 

-- -

17.58 

1.61 

19.25 

70 

2000 2005 2010 2015 

19.11 20 1 () 20 X 1 21.48 

2.11 2 15 2 31 2.38 

17.45 16.18 15.05 13.99 

6.5 6.1 5.9 5.6 

2020 

22.32 

2.54 

13.27 

5.5 

:_,. 



CARACTERISTICAS TECNICO ECOl\lOMICAS 
DE LAS DISTINTAS TECNOLOGIAS 

·_· _ ·- ·- __ :Jotc=:-G~r·'\¡·~-~}i~[i'f7C'A=r\~=:lvllsTT-~rcl' 1 i(;c(~-r re 111:\7=-
c í ICICJIL'I;J ( "~, '\~O .1'\ 1 .15.0 :lX 7 ,¡g '10 2 42.7 54.2 501 

t.¡• V¡ 
----~-- -----,--- ---1----1---- ---t--- \----\-~---

; ·;slo de 111vcrsloJJ 'i?X 1 ,5 7ú 1 ,'JJ(¡ 1,587 1 ,]13 715 

(US!\/kW) 
Coslo n1v. de ]_7(, 4. 70 5.01 5 (¡ 1 6.54 5.2ú (4) 

C,encracJOn 
(US$/MWh) 
T1é111po de 1-3 3-4 3-4 4-5 4-5 4-5 3 2-3 

construcción 
a r:OS) 



AREAS PARA EL DESARROLLO 
' 

DE NUEVAS TECNOLOGIAS 

• Aumentar e li e i ene i a > > 701% 

- Mejores materia les 

- Tecnologías de fabricación/en l'riam iento 

- Cogeneración 

• Aprovechar combustibles sólidos 
- Lechos fluiclizaclos 

- Gasificación 

• Reducir impacto ambiental 

- Captura ele C02 

- Reducción ele SOx y NOx 



IMI~ACTOS AMBIENTAl_JES 

• Lluvia ácida . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1960 

• Partículas y NOx .. .. .. .... .. .. . 1980 

• Gases Efecto Invernadero..... 1996 



l'ECNOLOGIAS PAI~A AUMENrfAI~ 
EFICIENCIA Y USAR COJVIBUSTIBLES 

SOLIDOS 

• Lechos llu id izados at1nosféricos 

• Po si bi 1 i tar u ti 1 i zac i ón de cielos con1 binadas. 
- Gasi licación de combustibles 

- Lechos fluidizados presurizados 

• Aun1entar la eficiencia de ciclos de turbina de gas 

• Centrales Carboeléctricas de alta eficiencia 

• Generación distribuida y cogeneración 



rfECNOLOGIAS PARA n.EDUCII~ LOS 
IMJ>ACrfOS AMBIENTALES 

• Uso ele con1bustibles lin1pios (n1ientras se pueda) 

• Mejoran1iento de sisten1as de con1bustión 

• Con1 bustión en lecho 1l uidizado 

• Co1nbustión con baja producción de NOx 

• Captura de C02 en chitnenea 

• Disposición de C02 



USO DE C()MBUSTIBLES LIMPIOS 

• CAMBIO A GAS DE CENT'RALES A 
CARBONO A COMBUSTOLEO 

• Evidente1nente la aplicación es limitada 

' 1 



ME.JORAMIENTO DE SISTEMAS DE 
COMBUSl'ION 

• Mejores ato1nizaclores 
- f'dcjora uso de combustóleo 

• Inyección controlada de aire 
- Reduce NOx 

• Uso de etnulsiones Agua en aceite 
- Mejora combustión 

• Uso de etnulsiones Aceite en Agua 
- Permite uso de residuos pesados 



!VII~.JORAS A CO!VIBUSTION 

• Con buenos aton1 izado res o con el uso de 
en1ulsiones los resultados obtenidos son: 
- Partículas bajan de 400 111g/n13 a 150 

• El costo que se paga es en consun1o de 
vapo~· 



ME.JORAMIENTO DE MATEI~IALES Y 
SIS'I'I~MAS DE ENFRIAMIENl'O DI~ i\LABES 

• Pern1 ite ten1 pera tu ras de operación n1ás 
altas 
- Mejor eficiencia 



, 
LECI-IOS FLUIIliZADOS ATMOSFERICOS 

• Pcnn iten u ti 1 izar con1 bustibles con alto 
tien1po de quen1ado. 
- Coque de petróleo 

-Bagazo 

• Pern1iten n1ezclar Caliza o Cal con el 
combustible. 
- Retienen S02 

-, 



LECI-IOS FLUIDIZADOS ATMOSFI~I~ICOS 

• Burbujeante 
- El lecho se n1antiene suspendido 

• Circulante 
- El lecho circula con los gases 



LECI-10 FLUIDIZADO ATMOSFEI~lCO 
CIRCULANTE 

• Eficiencia 35o/o 

• Inversión 1,450 USD/J(W 

• Costo Generación 5.01 USD/MWh 

• Uso de absorbente 149 Kg/MWh 

• Sólidos generados 226 Kg/MWh 

• Tien1po de const. 3.5 años 



, ' 

GASIFICACION INTEGRADA A ClCLOS 
COMBINADOS 

• Eficiencia · 43 o/o 

• Inversión 1,590 USD/l(W 

• Costo Generación 5.26 USD/MWh 

• Uso de absorbente O Kg/MWh 

• Sólidos generados:·: 6:3/Kg/MWh 

• Tien1po de const. · 4.5 años 



DIAGRAMA DE GASIFICACION 
INTEGRADA A CC 

Diseño TEXACO 



LECHO CIRCULANTE PRESURIZADO 

• Eficiencia 40 o/o 

• Inversión 1 ,930 USD/I(W 

• Costo Generación 

• U so de absorbente 

• Sólidos generados 
.. .. ; .. 

6.54 USD/MWh 

140 Kg/MWh 

207 Kg/MWh. 

• Tie1npo de const. 4.5 años 

• Pennite uso de co1nbustibles de alto tie1npo de 
que1nado 



CENTRALES SUPERCRITICAS DE 
ALTA TEMPEI~ATURA 

º ::J 
+-

º ()) 
Q_ 

E 
~ 

Vapor a 750C Elicicncia 6fYY<) 

' ·------

Entropía 



CENTI~ALES SUPERCRITICAS DE 
ALTA TEMPERATUI~A 

• Con ntateriales especiales se eleva la 
ten1peratura de vapor de 540 a 750C 

• Presión se hace supercrítica 

• Tres etapas de recalentatniento 

• Eficiencia del ciclo aumenta de 38~~ a 60o/o 

• Costos no estimables t6;~1avía 
• Penetración en n1ercado 2,01 O 

' 



CAPTUil.A I)E C02 EN CI-IIMENEA 

• Uso de n1en1branas para separar C02. 

• AJn1acenan1 iento ten1poral 

• Disposición final en fondo deltnar 
-A n1ás de 3000 m el C02 se vuelve tnas denso 

que el agua de tnar; , __ ~ .. ; . 
.. . - . . ' . -' • ' ••. 1 

• Disposición en centros de reforest~ción ??? 
--· . -

. i 
1 



SITUACION TECNOLOGICA ESPERADA EN -M EXICO I-IAS'r A EL 1\NO 2,020 

EST'AI~A DEFINIDA POR: 

• Planes actuales de inversión 

• Producción de con1 bustibles en México 

• Crecin1 iento del sector 

• Inserción en 1nercado tnundial de nuevas 
tecnologías y sus precios 



PLANES DE EXPANSION f)E LA 
CFE 

• 'fodo el crecin1iento de ahora al 2,006 será a 
base de ciclos con1binados con gas 

-Altas ef~ciencias de generación (50-60%) 

-Bajos costos de inversión (500-8-00 USD/KW) 

- Tie1npos de entrega cortos · 



FACT()RES QUE INCIDlRAN SOBRE LAS 
'TI~CNOLOGIAS A UTILIZAil 

• 1 ncren1ento de la producción de coque de 
· petróleo. 

• Mayor eficiencia en la refinación 

• Incren1ento esperado en el precio del gas 

• Mayor uso de hidrocarburos ligeros. Mayor 
producción de residuos 



INDICIOS DE LA PENETRACIOr~ DE 
NUEVASTECNOLOGIAS 

• Ciclos con1binados ya en construcción y 
. , 

operacton 

• Dos plantas de lecho fluidizado ya en 
proyecto (Inversionistas privados) 
-Una para coque de petróleo 

-Una para carbón de alta ceniza 



.. ~ 

IJISPONIBILIDAD DE COMBUSTIBLES EN 
MEXICO 

·< 

1 
Combustible 1 1996 1 2006 1 2020 

Comhustúleo (millones· 25.14 15.46 27 69. 
1" Je 111 /año) . 

Coque de petróleo o 5.6 12.2 
(millones de ton/afio) 

Carbón térmico 6.75 9.06 13.67 
(millones de ton/año) 

Gas Natural (miles de 43.4 49.5 114.9 
millones de m 1 /t~ño) 

1 



.·· ... 

EVOLUCION ESPEI~ADA DE l_JA -
CAPACIDAD DI~ GENERACION EN JVIEXICO 

1 TECNOLOGÍA \AÑO 
11 

1996 1 
2006 

1 2020 
1 

Térmicas Comhustóleo 14,888 6,788 13,400 

Térmicas Gas 1,507 6,017 o 
Térmicas Carbón 2,600 6,050 10,865 

-
Térmicas con Lecho o 430 3,91 o 
Fluidizado 

Ciclo Combinado 1,912 11 ,933 45,535 

Turbogas 1,674 2,424 4,070 

Combustión Interna 121 ... 251 695 

N u el eoeléctricas 1,309 1.,309 1,309 -

Fuentes alternas 10,780 1 1 ,694 13,066 

ITOTAL 11 
34,791 

1 
46,896 J 92,850 l 



, 
EVOLUCION DE LA CAPACIDAD INSTALADA 

, 
POR TIPO DE ENEI~GETICO 

·.·· 
. ' -

EN E IH; t !'1 U )\A Ñ () 11! . 1996 1 2006 1 211211 1 

·U )1\'1 B l 1ST<> 1 ,E() 
'• 

15,165 7,065 13,792 
(;AS j'\JAÚIRAL 3,773 19,1154 47,533 
CARBÓN 

.. 
2,6()() 6,05() 1 0,865 

DIESEL 1,164 1,294 2,375 
COQUE DE PETRÓLEO o 430 3,9111 

SlJBTOTAL (COMBliSTIBLE 

l 
22,702 

1 

33,893 

1 

78,475 

1 FÓSIL) 

AGUA 10034 10694 11 ,690 
lJH.ANIO 1309 1309 1,309 
VAPOH. GEOTitiU11CO 744 944 1,320 

VIENTO 2 56 56 

JTOTAL 11 34,791 1 46,896 1 92,85() 1 



CONSUMO DE COMBUSTIBL_ES 
, , 

PARA LA GENEI{ACION DE ENERGIA EN 
, 

M EXICO (l'J/día). 

[ ENEI~GJtTICO\AÑO 
11 

1996 
1 

2006 1 2020 1 

COI\1 BUSTÚLEO 1,968 1,205 1,872 

GAS NATlmAL - 526 2,896 6,609 
" - ' - > 

'·. 466 882 1,596 CAIH10N.- - ., 
.27 15 32 DIESE.L _.· ~ ; ' ... - .. 

· COQUE DE PETil.ÓLEO o 1 73 530 

!TOTAL 11 
.. 2,987 '' . 1 ' 5,071 1 10,639 

1 

!; • 



RECAPITULACION 

• Las reservas de combustibles fósiles actuales equivalen al 
consumo de 120 años 

• El carbón es el con1bustible n1ás abundante ' \ 

• La Orimulsión es un nuevo recurso que atnplia la~ ~es~t;yªs;;;,:c • 

• In1perativo n1ejorar eficiencia para: 
.. ---.--

- .... -~ ' .. '·. . 
. - ,, -~----

···-,. .... '-.- . 

Conservar recursos 

- Reducir emisiones. Tóxicas y Efecto Invernadero 

• No se anticipan cambios radicales de tecnología en los 
próximos 20 años 

• Nuclear y celdas de con1bustible después del2030 


