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INTRODUCCION

“ESTUDIO DE LAS TECNOLOGIAS DE CAPTURA Y SECUESTRO DE CARBONO APLICABLES A
PLANTAS DE POTENCIA, CASO: CICLO COMBINADO”

Entre todas las formas de energia que el hombre utiliza, la energia eléctrica presenta
dos particularidades; practicamente no se encuentra disponible en la naturaleza y no
es posible almacenarla.

La generacion de energia eléctrica requerida por la poblacion, la industria, la
agricultura, y los servicios, se realiza con diferentes tipos de centrales,
dependiendo de la generacion de que se trate, ya sea termoeléctrica, hidroeléctrica,
turbogas, geotérmica, nuclear, carboeléctrica y eoloeléctrica.

En otro orden de ideas, los origenes del Sistema Eléctrico Mexicano se pueden
rastrear hasta el ano de 1879 cuando la primera planta termoeléctrica comenzé su
operacion, principalmente para satisfacer la industria textil de la ciudad de Ledn en el
estado de Guanajuatol.

Dos afios después el gobierno de la ciudad de México firmo un contrato con la
compafiia Mexicana de Gas y Luz Eléctrica para conseguir la electrificacion de la
ciudad. En 1889, hubo la construcciéon de la primera central hidroeléctrica para
satisfacer las necesidades de energia para la industria minera en Batopilas,
Chihuahua.

Muchos de los esfuerzos que se hicieron en aquellos tiempos para introducir la
electricidad fueron destinados para la industria de la mineria.

Durante el periodo comprendido entre 1891 a 1900 hubo una inversién de s6lo 75
millones de délares en el sector eléctrico. Las principales fuentes de inversion fueron
Canada, Francia, Alemania y los Estados Unidos. La inversion de Alemania fue
principalmente en la comercializacion de equipos eléctricos, la inversion francesa fue
en la industria textil y la inversion mexicana que en este periodo fue minima
alrededor de 12 millones de doélares.

Para 1899 habia 177 centrales en funcionamiento, algunas de ellas construidas con
inversion nacional.

En 1937 la Comisién Federal de Electricidad (CFE) fue creada con el fin de proveer
servicios de electricidad a las zonas rurales, las cuales eran consideradas por las
empresas eléctricas privadas como no rentables. Este fue un primer paso hacia la
nacionalizacién de las entidades dedicadas a la generacién y distribuciéon de
electricidad.

! Dato obtenido de una presentacion (PDF)de la CFE “El sistema Eléctrico Nacional”



En 1960 el Presidente Adolfo Lopez Mateos decidi6 comprar las acciones de la
compaiiia privada Compaifiia Mexicana de Luz y Fuerza Motriz y sus filiales, la nueva
corporacion de propiedad estatal pasé a llamarse Luz y Fuerza del Centro? y se
encargaria de dar servicio a 5 estados de la republica: Morelos, Puebla, Hidalgo,
Estado de México y Distrito Federal.

La Comisién Federal de Electricidad, opera uno de los mas extensos sistemas de
potencia eléctrica. A diciembre del 2009 cuenta con 26 Centrales Termoeléctricas tipo
Vapor Convencional, 2 Centrales Carboeléctricas y una Dual, 13 Centrales tipo Ciclo
Combinado, 7 Centrales Geotermoeléctricas, 64 Centrales Hidroeléctricas, de las
cuales 20 son de gran importancia y 44 son centrales pequefias, 31 Centrales
Turbogas (fijas), 2 Centrales e6licas y 1 Central ntcleoeléctrica.

Cabe mencionar que desde las modificaciones a la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica, llevada a cabo en 1992, el sector privado en la generacion de energia
eléctrica en México ha crecido sustancialmente, especialmente el extranjero, bajo la
figura de productores externos de energia, autoabastecimiento, cogeneracidn,
importacion y exportacion.

En 1997, la Comisién Reguladora de Energia (CRE) otorgé el primer permiso bajo la
modalidad de productor independiente a la trasnacional estadounidense AES para la
planta Mérida III.

Los Productores Independientes (PIE), basicamente son empresas trasnacionales
extranjeras, quienes generan el 21.7 % del total de la capacidad efectiva instalada de
energia con 20 centrales en operacion comercial, la mayoria a partir del afio 2000.

En cuanto a las caracteristicas tecnologicas de estos sistemas, se denominan centrales
termoeléctricas convencionales clasicas aquellas centrales que producen energia
eléctrica a partir de la combustiéon de combustibles fésiles como petroleo, gas natural
o carbon. El titulo de “clasicas” o “convencionales” sirve para diferenciarlas de otros
tipos de centrales termoeléctricas (nucleares, solares, geotérmicas), las cuales
generan electricidad a partir del mismo ciclo termodindmico, pero mediante fuentes
energéticas distintas de los combustibles fosiles empleados en las centrales
termoeléctricas clasicas.

Las centrales hidroeléctricas utilizan la energia potencial del agua como fuente
primaria para generar electricidad. Estas plantas se localizan en sitios en donde existe
una diferencia de altura entre la central eléctrica y el suministro de agua.

? La compaiiia de Luz y Fuerza del Centro dejé de dar servicio de suministro eléctrico a finales del afio 2009,
por decreto presidencial.



De esta forma, la energia potencial del agua se convierte en energia cinética que es
utilizada para impulsar el rodete de la turbina y hacerla girar para producir energia
mecanica.

Acoplado a la flecha de la turbina se encuentra el generador, que finalmente convierte
la energia mecanica en eléctrica.

En las centrales edlicas se convierte la energia del viento en electricidad mediante una
aeroturbina que hace girar un generador. Es decir, aprovecha un flujo dinamico de
duraciéon cambiante y con desplazamiento horizontal, de donde resulta que la
cantidad de energia obtenida es proporcional al cubo de la velocidad del viento.

Una tarea muy importante que se debe tener para la construccién de cada una de las
centrales antes mencionadas, es tener el cuidado de seleccionar las mejores
alternativas de ubicacidn, disefios constructivos y modelos de operacion a fin de evitar
un cambio o deterioro del suelo, el aire y el agua; asegurando la preservacién de las
especies vegetales y animales que componen los diversos ecosistemas.

Por otro lado, es decir en el campo ambiental, el cambio climatico es actualmente la
amenaza mas grave para el medio ambiente, dado que el 80% de los Gases de Efecto
Invernadero (GEI) provienen de la energia eléctrica y el transporte.

Las emisiones de CO; provienen de todos los procesos de combustion, en ellas se
incluyen las debidas a la produccidn de energia eléctrica.

Segun el Protocolo de Kyoto, los gases que contribuyen al efecto invernadero son los
siguientes:

Dioxido de carbono (CO2).

Metano (CH4).

Oxido nitroso (N20).

Hidrofluorocarbonos (HFC).

Perfluorocarbonos (PFC).

Hexafluoruro de azufre (SFe).

YFYYYYYY

El Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) es un acuerdo suscrito en el Protocolo de
Kyoto establecido en su articulo 12, que permite a los gobiernos de los paises
desarrollados y a las empresas suscribir acuerdos para cumplir con metas de
reduccion GEI en el primer periodo de compromiso comprendido entre los afios 2008
-2012.

Dentro lo previsto en el Protocolo de Kyoto se encuentra el Mecanismo de Aplicacién
conjunta y el Mercado de emisiones.

Para disminuir las emisiones de CO; a la atmosfera, en el mundo se han hecho
investigaciones para la implementacion de tecnologias de control ambiental.

Sobre todo en el sector de generacion eléctrica ya que es el mayor generador de estos
gases, seguido por el sector del transporte.



Asi y después de este panorama eléctrico, este trabajo se enfocara en realizar un
estudio de las tecnologias de captura y secuestro de carbono aplicables a plantas de
potencia, asi como analizar la afectacién que se presenta en la eficiencia neta de las
plantas de ciclo combinado, y su repercusion en los costos de generacion, y por tanto
en el incremento del costo del KWh generado, en base a datos de generaciéon de
plantas propias de la CFE, y su estimacion en las de los productores independientes.

Este trabajo estructura el estudio en 5 capitulos, el primero tiene como objeto
conocer las caracteristicas de las Plantas y Sistemas de generacion eléctrica, ya que es
elemental para este estudio saber como esta constituido el Sistema Eléctrico Nacional.

En el segundo y tercer capitulo se estudian las implicaciones medioambientales
derivadas de la operacion de las plantas de generacion, asi como de las tecnologias de
combustible limpio disponibles para mitigar dichos efectos.

El cuarto esta basado en dar un panorama de los procesos de captura y secuestro de
carbono (CO2) que se estan llevando a cabo en centrales eléctricas. Hoy en dia existen
equipos o sistemas capaces de capturar CO2, ya sea antes de la combustion con la
descarbonizacion del combustible, durante la combustion realizando una combustion
estequiométrica con oxigeno puro o extraer el CO2 en los gases productos de
combustion con absorcion por aminas.

Y para finalizar un quinto capitulo, en el cual se hace un andalisis de las implicaciones
econémicas de la implementacién de estas tecnologias en las plantas de potencia,
especificamente para las centrales de ciclo combinado.



RESUMEN

“ESTUDIO DE LAS TECNOLOGIAS DE CAPTURA Y SECUESTRO DE CARBONO APLICABLES
A PLANTAS DE POTENCIA, CASO: CICLO COMBINADO”

El uso de combustibles fésiles para uso en las centrales eléctricas, el transporte y el
sector industrial se ha vuelto una dependencia casi total, y se ha dejado de lado el
empleo de las energias alternas, como por ejemplo la solar, la biomasa e incluso la
nuclear, asi como la implementacién de tecnologias para la reduccion de emisiones
de CO;a la atmosfera.

Este trabajo se realiza con el objeto de presentar un estudio que muestre las
diferentes tecnologias de captura y almacenamiento de CO», asimismo evalda los
beneficios ambientales y las afectaciones econémicas a la operaciéon de las plantas
en este caso sélo por la captura. Resaltando las barreras existentes que aun no
logra vencer esta tecnologia, lo que ocasiona que existan pocos casos exitosos en
operacion comercial en el mundo.

La metodologia utilizada para la elaboracion de este trabajo se basa en
investigacion documental, obtenida de estudios y proyectos demostrativos
ejecutados por agencias de gobierno y fabricantes de equipos, que buscan ofrecer y
probar una alternativa de solucién a la disposicion de las emisiones de CO». Este
estudio contiene la informacién mas reciente de la forma en que operan estas
tecnologias, asi como sus costos de capital y operacion.

Los resultados obtenidos se reflejan principalmente en un decremento de la
eficiencia neta de la planta generadora, asi como la disminucién de su generacién
neta, debido a que los equipos que realizan la separacién y captura aumentan en
forma considerable el consumo auxiliar de la central.

Por otro lado, en lo que a secuestro de emisiones se refiere si hay un beneficio
considerable dado que la emisién de carbono a la atmdsfera se reduce en un 95%.
Sin embargo, aun con este panorama los resultados econémicos no son atractivos,
ni aun con la inclusién de los bonos de carbono.



OBJETIVO

Realizar un estudio de las tecnologias de captura y secuestro de carbono aplicables
a plantas de potencia, asi como analizar la afectacién que se presenta en la
eficiencia neta de las plantas de ciclo combinado.

Este objetivo se fundamenta en base a que la mayor parte de la energia utilizada en
los diferentes paises proviene de centrales eléctricas que utilizan el petréleo y del
gas natural como combustibles, los cuales emiten grandes cantidades de CO; a la
atmosfera.



CAPITULO 1

PLANTAS Y SISTEMAS DE GENERACION ELECTRICA

Objetivo.
Introduccion.
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PLANTAS Y SISTEMAS DE GENERACION ELECTRICA

Objetivo

Conocer las caracteristicas de las Plantas y Sistemas de generacion eléctrica, ya que
es elemental para este estudio saber como se constituye el Sistema Eléctrico
Nacional.

Introduccion

En este capitulo se hablara acerca de las principales tecnologias que actualmente
se utilizan para la generacién de energia eléctrica, asi como la conformaciéon del
sistema eléctrico de México y de algunos otros paises.

Se explicara de manera breve las caracteristicas técnicas de cada una de las plantas
generadoras con las que se cuenta para dar el servicio de suministro eléctrico.

Dependiendo cual sea la fuente de combustible, que utilicen las centrales para el
procesos de generacion de energia eléctrica, se clasifican en fuentes renovables y
no renovables.

Las fuentes renovables son llamadas asi porque son las que se obtienen de fuentes
naturales virtualmente inagotables, ya que son capaces de regenerarse por si solas
al paso de los afios, sin embargo las fuentes no renovables son aquellas que se
encuentran en forma limitada en nuestro planeta y se agotan a medida que se les
consume.

1.1 Sistemas eléctricos

La planeacion del sistema eléctrico implica una interaccién continua entre los
diferentes integrantes de la industria, ya sean suministradores de combustibles,
contratistas y fabricantes de equipo, productores independientes y
suministradores publicos; todos ellos actuando en el marco legal aprobado.

El sistema eléctrico comprende un conjunto de elementos indispensables para
realizar tres actividades primordiales; generacion, transporte y distribucion.

P La generacion, es lo que produce la energia necesaria para satisfacer el
consumo.

P El transporte, es lo que permite transferir la energia producida hasta los
centros de consumo.

P La distribucidn, es la que hace posible que la energia llegue a los usuarios
finales.



1.1.1 Generacioén

La generacion de energia eléctrica en México esta a cargo de la Comision Federal
de Electricidad (CFE) la cual mantiene y opera a diciembre del 2008 el sistema de

generacion con:

1 Subdireccién de energéticos

1 Subdireccién de generacién

5 Gerencias regionales de produccién
8 Subgerencias Termoeléctricas

7 Subgerencias Hidroeléctricas

YFYYYYYYYY

Gerencia de Productores Externos

En el 2008 la generacidon alcanz6 157 164 GWh3, lo que represent6 un decremento
respecto del afo anterior. Del volumen generado, el 51.5% fue a base de
hidrocarburos#, mientras que las fuentes alternas® aportaron el 48.5% restante. A
continuacion se muestra una tabla en la cual se enlistan los tipos de fuentes de

generacién y su porcentaje de participacion.

Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos
Gerencia de Centrales Nucleoeléctricas

Tabla 1.1 Porcentaje de Generacion por Tipo de Fuente.

Tipo de generacion Porcentaje
Geotermia 3.23%
Nuclear 5.66%
Eodlica 0.09%
Hidraulica 7.28%
Carbon 8.73%
Hidrocarburos 41.26%
PI* 33.74%

*Productores independientes

Fuente: CFE, estadisticas 2009.

En la siguiente tabla se muestra la generacion bruta de energia eléctrica para los

afios 2006y 2007 en los sectores publico y privado del pais.

* Informe anual 2008 CFE

4 , c
Petrdleo, gas natural, combustéleo

5 - ’,
Se refiere a la energia generada en base a fuentes renovables




Tabla 1.2 Generacion bruta de energia eléctrica 2006- 2007.

Afio SeC,tOI: Tipo de generacién DG fue.n’te i GWh
econdémico generacion
Sector privado Total No aplica 31.343
Combustién
interna 854
Vapor 51.930
Dual 13.875
Ciclo combinado 30.120
Termoeléctrica | Turbogas 1.524
Sector piiblico Geotermoeléctrica 6.684
2006 Carboeléctrica 17.932
Nucleoeléctrica 10.866
Total
termoeléctrica 133.785
Hidroeléctrica No aplica 30.304
Eoloeléctrica No aplica 45
Total No aplica 164.134
Puablico y
privado Total No aplica 195.477
Sector privado Total No aplica 31.838
Combustién
interna 1.140
Vapor 49.482
Dual 13.375
Ciclo combinado 30.067
Termoeléctrica | Turbogas 2.665
Sector piiblico Geotermoeléctrica 7.404
2007 Carboeléctrica 18.101
Nucleoeléctrica 10.421
Total
termoeléctrica 132.655
Hidroeléctrica No aplica 27.042
Eoloeléctrica No aplica 248
Total No aplica 159945
Puablico y
privado Total No aplica 191783

Fuente: Compendio de Estadisticas Ambientales 2009




Para estudios de planificacién el SEN® se divide en 9 regiones como se muestra en
el siguiente mapa.

Figura 1.1 Mapa de la Republica Mexicana que ilustra las regiones del SEN.

Regiones del Sistema Eléctrico Nacional

1.- Central

2.- Onental
3.- Occidental
4.- MNoroeste
5.- MNorte

6.- MNoreste

7.- Baja California
8.- Baja California Sur
9.- Peninsular

Fuente: el autor en base al POISE7 2009-2018

1.1.2 Transmision, transformacion y distribucion

Para conducir la electricidad generada, se cuenta con una red de transmision a
base de lineas eléctricas. Las lineas eléctricas son el conjunto de conductores,
aislantes y accesorios, destinados al transporte y la distribucién de energia
eléctrica. Se dividen en dos tipos segin su construccidn:

P Aéreas: los conductores se mantienen a una cierta altura del suelo. Son mas
econdémicas de instalar que las subterraneas, pero son menos fiables y
necesitan mas mantenimiento por estar sometidas permanentemente a los
condiciones meteorolégicas (viento, lluvia, nieve, etc.)

P Subterraneas: los conductores van enterrados bajo tierra dentro de canales.
Tienen un elevado costo de instalacién, pero son las mas fiables y tienen un
mantenimiento menor que las aéreas.

® Sistema Eléctrico Nacional (SEN)

’ Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico (POISE)



También se pueden clasificar segiin el grado de voltaje que transporten: alta
tension (AT), media tension (MT) y baja tensién (BT).

Para la transmision se cuenta con niveles de 400, 230 y 161 KV,
subtransmision, los niveles de tensién son de 138, 115, 85y 69 KV.

‘en

En lo que se refiere a la capacidad de transformacioén, como parte complementaria
al sistema de transmisidon y de su interconexion, la CFE realiz6 actividades que
permiten incrementar la capacidad de transformacion en subestaciones, de las
cuales el 77% son reductoras y el 23% elevadoras. A fines de 2008, se contaba con
187 533 MVA.

Por otro lado, el sistema de distribucion esta constituido por 680 295 Km de lineas
de subtransmisién y distribucion, y tiene una tasa de crecimiento anual de 2.4%.
Ademas, cuenta con 1 648 subestaciones de distribucion con 43 740 MVA, con una
tasa de crecimiento anual promedio del 2.5%.

Para ilustrar lo mencionado antes, la figura 1.2 es de gran apoyo.

Figura 1.2. Sistema Eléctrico Nacional
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CENERACION CON o gt - 68 SERVICIOS CON
CAPACIDAD : J I Transmisian SUBESTACIONES PARTICULARES
EFECTIVA 36,474 MW { A | S EN 230 Y 400 KV
|" k . ‘
Generacidn Fo
/( \l D 830 LINEAS DE TRANSMISION DE 161 KV &
4 \ 400 KV CON 49,004 Km
j/ k - T
2,043 LINEAS DE ALTA TENSION
DE 63 KV A 138 KV CON 47,283 Km  .qp- S f 353 SUBESTACIONES DE
“ [/ \| TRANSMISION CON 143,793 MVA
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.r‘\_-\‘
b 1,648 SUBESTACIONES DE —
630 SERVCIOS CON DISTRIBUCIGN CON 43,740 HVA /vwlll
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2.4 KV A 34.5 KV CON 387,076 Km tension HASTA DE 34.5 KV
; 1,061,233 TRANSFORMADORES DE
et DISTRIBUCION CON 35,047 MVA
245,936 Km DE LiNEAS DE BAJA TENSION = Transformadar
de distribucion
bL-:.&-..J Red
g ) secundaria TOTALES '
Jsuario Acometida 729,299 Km DE LiNEAS DE TRANSHISION,
. SUBTRANSMISION Y DISTRIBUCION: CON 187,533 MVA
€59,393 Kim DE ACOMETIDAS Y DE TRANSFORMACION EN SUBESTACIONES PARA
27,633,188 MEDIDORES ATENDER A 26,339 MILLONES DE CLIENTES.

Fuente: CFE, Informe anual 2008.



1.2 Plantas o tecnologias de generacion

Las centrales eléctricas son las instalaciones productoras de energia eléctrica. Son
instalaciones donde hay un conjunto de maquinas motrices y aparatos que se
utilizan para generar energia eléctrica.

La generaciéon de energia eléctrica en el mundo depende principalmente de
combustibles fésiles. En 1999, el 63.7% de la electricidad se produjo en centrales
térmicas (con combustion de derivados del petrdleo, gas natural y carbon), el
17.2% en centrales nucleares, 17.5% en hidroeléctricas y 1.6% mediante otras
fuentes de energia (IEAS, 2001).

En ese mismo afo, el principal energético utilizado para la generacion eléctrica fue
el carbon con 38.1%, seguido del gas natural con 17.1% y los derivados del
petréleo con 8.5%.

Se espera que en el ano 2020 la participacién del gas natural se incremente a
escala mundial en un 26.5% y que la participaciéon del carbén y de la energia
nuclear se reduzca enun 31.7%y 12.2%, respectivamente.

Por su parte, las energias renovables representaran el 20% de la produccién de la
energia eléctrica (IEA 2002).

1.2.1 Centrales Hidroeléctricas

En estas centrales se aprovechan los caudales y caidas de agua. El agua contenida
en el embalse, se transporta a presion por una tuberia, después es utilizada para
accionar maquinas giratorias llamadas turbinas, estas a su vez mueven los
generadores que se encargan de transformar la energia mecanica en eléctrica.

La figura 1.3 es un ejemplo del funcionamiento de una hidroeléctrica. En pocas
palabras la central hidroeléctrica utiliza la energia potencial del agua almacenada,
en primer lugar esta energia se convierte a mecanica y en segundo lugar a energia
eléctrica.

Las centrales hidroeléctricas se clasifican de acuerdo a sus caracteristicas en 5
tipos:

P Segun el tipo de embalse

P Segun la altura neta del salto

# Segun la potencia en el eje de la turbina instalada
P Segun el sistema de explotacidn

# Segun la demanda que satisfacen

® |EA: International Energy Agency (Agencia Internacional de Energia)



Figura 1.3 Central hidroeléctrica
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Fuente: COPAR 2009

1.2.2 Centrales Termoeléctricas

Se llaman centrales clasicas o de ciclo convencional a aquellas centrales térmicas
que emplean la combustién del carbén, petréleo o gas natural para generar la
energia eléctrica.

En el proceso termoeléctrico existe una clasificacién de tipos de generacién, segin
la tecnologia utilizada para hacer girar los generadores eléctricos:

P Vapor, con vapor de agua se produce el movimiento de una turbina
acoplada al generador eléctrico.

B Turbogas, con los gases de combustidon se produce el movimiento de una
turbina acoplada al generador eléctrico.

» Combustion Interna, con un motor de combustién interna se produce el
movimiento del generador eléctrico.

P Ciclo Combinado, combinacién de las tecnologias de turbogas y vapor.
Constan de una o mas unidades turbogas y una de vapor, cada turbina
acoplada a su respectivo generador eléctrico.

En una central termoeléctrica de tipo vapor (figura 1.4) la energia quimica del
combustible se transforma en energia calorifica para producir vapor, éste se
conduce a la turbina, donde su energia cinética se convierte en energia mecanica, la
que se transmite al generador para producir energia eléctrica.


http://es.wikipedia.org/wiki/Carb%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas_natural

Figura 1.4 Central termoeléctrica
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Fuente: CFE 2008

1.2.3 Centrales Turbogas

La generacidon de energia eléctrica en estas unidades se logra cuando el sistema
toma aire de la atmosfera a través de un filtro y entra después al compresor. El aire
es comprimido aqui antes de llegar a la cdmara de combustion, donde el
combustible, inyectado en las toberas, se mezcla con el aire altamente comprimido,
quemandose posteriormente.

De ello resultan gases de combustion calientes los cuales al expandirse hacen girar
la turbina de gas. El generador, acoplado a esa turbina, transforma en electricidad
la energia mecanica producida por ésta.

Después de mover la turbina los gases de la combustiéon son liberados a la
atmosfera.

Estas unidades emplean como combustible gas natural o diesel en forma
alternativa y en los modelos avanzados también pueden quemar combustéleo o

petroleo crudo.

Este proceso se ilustra en el esquema de la figura 1.5.



Figura 1.5 Central turbogas
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Fuente: COPARY, 2009.

1.24 Centrales de Ciclo combinado

En un ciclo combinado de gas y vapor su fundamento se encuentra en el hecho de
que la turbina de gas expulsa gases con alto contenido de energia calorifica la cual
se manifiesta en alta temperatura (hasta 623 2C en las turbinas de mayor
capacidad).

Esta energia es utilizada en un recuperador de calor para aumentar la temperatura
del agua y llevarla a la fase de vapor, donde es aprovechada para generar energia
eléctrica, siguiendo un proceso semejante al descrito para las plantas
termoeléctricas convencionales.

Posteriormente el agua es bombeada a alta presion hasta la caldera de
recuperacion para iniciar nuevamente el ciclo.

Los ciclos combinados con alta temperatura de quemado en las turbinas de gas con
recuperador de calor, hoy son los mas eficientes en los sistemas de generacion de

energia disponibles.

La figura 1.6.es un ejemplo de lo antes mencionado.

9 . . . . .
Costos y Parametros de Referencia para la formulacion de proyectos de inversion



Figura 1.6 Central de ciclo combinado
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1.2.5 Centrales Carboeléctricas

Estas plantas, no difieren en cuanto a su concepcién basica de las termoeléctricas
convencionales; el inico cambio importante es el uso del carb6n como energético
primario.

En la practica, el carbdn y los residuos de la combustién requieren de un manejo
mas complejo que los combustibles liquidos o gaseosos utilizados en
termoeléctricas convencionales.

Mas adelante se explicara los procesos de captura de residuos.

En la figura 1.7 se muestra una central carboeléctrica que no incluye equipos
anticontaminantes para el control de la emisién de SO..



Figura 1.7 Central Carboeléctrica
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1.2.6 Centrales Nucleares

Las centrales nucleares son instalaciones en las que se producen reacciones de
fision nuclear controladas, los neutrones son lanzados a gran velocidad contra los
nucleos atdmicos, normalmente de uranio a los cuales dividen para obtener una
energia térmica (vapor) la cual se utiliza para mover una turbina conectada a un
generador para producir energia eléctrica.

Un reactor nuclear es un enorme recipiente dentro del cual se esta efectuando una
reaccion de fisién en cadena de manera controlada. Esta colocado en el centro de
un gran edificio de gruesas paredes de concreto, que protegen al personal que lo
opera y al publico en general de la radiactividad que produce. Basicamente un
reactor consta de tres elementos esenciales: combustible, moderador vy
refrigerante.

En base a estos 3 elementos, los reactores se dividen en:
P PWR (Pressurized Water Reactor) - Reactor de agua ligera a presion.
» BWR (Boiling Water Reactor)- Reactor de agua ligera hirviente.

» PHWR (Pressurised Heavy Water reactor) - Reactor de agua pesada a
presion



En México existe una sola central nuclear (figura 1,8), localizada sobre la costa del
Golfo de México, la cual consta de dos unidades, cada una con capacidad de 682.44
MW, equipadas con reactores del tipo agua hirviente y contenciones de ciclo
directo.

Figura 1.8 Central nuclear tipo agua hirviente.
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1.2.7 Centrales Solares

En la actualidad, la radiacion solar esta siendo aprovechada para fines energéticos
através de dos vias basadas en principios fisicos diferentes:

A. Via fototérmica

Consiste en el aprovechamiento de la energia del sol para producir calor que
puede aprovecharse para la produccion de agua caliente destinada al consumo
de agua doméstico, o para produccién de energia mecanica y a partir de ella, de
energia eléctrica.

Para que este tipo de plantas sean eficientes deben tener una temperatura muy
alta, existen varios tipos como son:



 De torre

Figura 1.9 Esquema de funcionamiento del drea de captacion de una central solar en torre
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Fuente: Pagina de Internet http://www.sitiosolar.com

B De cilindros parabdlicos (son las mas usadas)

Figura 1.10 Esquema de una central de cilindros parabdlicos

Almacen

GColector

Bomba de agua de alimentacién

Fuente: Pagina de Internet http://www.mirolux.de /typo3temp/pics/738ce16230.jpg



http://www.sitiosolar.com/
http://www.mirolux.de/typo3temp/pics/738ce16230.jpg

B. Via fotovoltaica

Se lleva a cabo en una celda solar o celda fotovoltaica, la cual estd constituida
por material semiconductor que en la mayoria de los casos es silicio.

Para satisfacer los requerimientos de la carga las celdas se pueden unir en serie
o paralelo, creando asi un modulo fotovoltaico.

En los médulos o paneles fotovoltaicos se lleva a cabo la transformacion de la
luz solar en electricidad. La luz solar estd compuesta por fotones, estos fotones
son de diferentes longitudes de onda del espectro solar.

Cuando los fotones inciden sobre una célula FV, pueden ser reflejados o
absorbidos, o pueden pasar a través de ella.

Cuando un fotén es absorbido, la energia del foton se transfiere a un electron
de un atomo de la célula FV.

Con esta nueva energia, el electréon es capaz de escapar de su posicién normal
asociada con un atomo para formar parte de una corriente en un circuito
eléctrico.

Figura 1.11 Esquema de la utilizacion de un panel fotovoltaico
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1.2.8 Centrales Eédlicas

Las centrales eélicas se basan en la utilizacion del viento como energia primaria
para la produccién de energia eléctrica.

El viento hace mover las palas de los aerogeneradores aprovechando la velocidad
de los vientos, a la salida del aerogenerador se produce la energia eléctrica y esta
es a su vez es adaptada mediante un control de velocidad a las caracteristicas de la
red de distribucion (tension y frecuencia).

Figura 1.12 Esquema de una central edlica
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1.2.9 Centrales Geotérmicas

Por medio de pozos especificamente perforados, las aguas subterraneas poseen
una gran cantidad de energia térmica almacenada, se extraen a la superficie
transformdndose en vapor, que se utiliza para generar energia eléctrica.
Este tipo de planta opera con los mismos principios que los de una termoeléctrica
con vapor, con excepcion de la produccién de vapor, que en este caso se extrae del
subsuelo.

El vapor de agua obtenido de la mezcla se envia a un separador; el secado de vapor
va a la turbina de energia cinética que se transforma en energia mecanica y esta a
su vez, en electricidad en el generador. Este proceso se ilustra en la figura 1.13.

De acuerdo a su principio de operacion se clasifican en:
a) Centrales de vapor seco
b) Centrales de vapor a flash
c) Centrales de ciclo binario
d)



Figura 1.13 Central geotérmica
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1.3 Estructura operacional y parametros técnico-econémicos de
plantas

La decision de construir una central generadora compromete recursos durante la
vida util de la instalacion. Esto significa que para lograr una selecciéon adecuada de
proyectos, es necesario considerar el flujo monetario implicado en cada tecnologia,
desde el inicio de su construccién hasta que se retira de operacion.

El costo total de generacidon esta compuesto por la suma de los costos de inversion,
combustible, y operacion y mantenimiento.

1.3.1 Costos de inversiéon

Este estudio distingue tres elementos del costo unitario de inversién: costo directo,
costo directo mas Indirecto y costo actualizado al inicio de la operacién.

» El Costo Directo, refleja el valor de los materiales, equipos, mano de obra,
etc., incorporados a la planta y mide el costo de inversiéon como si todas las
reparticiones tuvieran lugar en el mismo afo.

# El Costo Directo mas Indirecto, se obtiene al afiadir al costo directo los
costos originados por estudios previos, administraciéon del proyecto,
ingenieria, control y otras actividades relacionadas con la obra (los cuales
pertenecen a las oficinas centrales y unidades foraneas de la CFE).



P El Costo Actualizado al Inicio de la operacién, resulta de asignar un valor al
dinero en el tiempo mediante una tasa de descuentos, es decir, se toman en
cuenta el plazo de construccién y el cronograma de inversiones.

Este concepto incorpora el costo de los intereses devengados durante la
construccion de la obra.

1.3.2 Costos de combustible

Durante el periodo de operacion, uno de los componentes mas importantes del
flujo es el costo por concepto de combustible.

El costo del combustible refleja el valor imputado a los recursos energéticos
necesarios para obtener, por medio de las diversas tecnologias, un MWh neto
generado. En el calculo de estos costos son utilizados precios internos de
referencia, corregidos con el escenario de evolucion de los mismos.

Los combustibles que se presentan son los necesarios que emplea la CFE para la
operacion de sus centrales: combustdleo, gas natural, diesel, carbon, vapor
geotérmico, uranio y agua.

Cuadro 1.3 Caracteristicas y precios de los combustibles (precios medios 2009)

Poder Precios actuales
Combustible Unidad Calorifico Doméstico Externo de Referencia
() Superior | ($/U)  ($/M)) ($/U) (dol/U)  ($/M))
STl B0 barril 6627.3 | 522 |0.07874
Nacional
Combustoéleo
empresas eléctricas barril 6631.5 658.74 | 45.43 |0.09933
USA

Gas natural nacional 1000ft3 1062.32 | 70.91 [ 0.06670

Gas natural

empresas eléctricas 1000ft3 1084.3 79.17 546 |0.07308
USA
Diesel nacional barril 6144.2 |950.04 | 0.15443

Diesel empresas

eléctricas USA barril 6150.5 894.07 | 61.66 |0.14558

Carb6on doméstico L
(MICARE) ton métrica | 18554.8 |632.78 |0.03408

Uranio enriquecido g 4017.6 43.79 3.02 10.01088

Vapor Cerro prieto ton métrica | 2780.1 | 81.34 |0.02926

Vapor Los azufres ton métrica 2765 77.18 10.02791

Fuente: COPAR 2009, pag. 28.




1.3.3 Costos de operacion y mantenimiento

El costo de operacién y mantenimiento del MWh neto generado considera dos
componentes, uno fijo y otro variable.

Los fijos estan presentes independientemente de la operaciéon de la planta y por lo
tanto no se hallan directamente relacionados con la energia generada.

Incluye los siguientes conceptos de costos:
Salarios

Prestaciones

Seguro Social

Servicios de Terceros

Gastos Generales

Materiales (excepto del area de operacion)

YFYYYY¥YYY

Son costos variables los que guardan una relaciéon directa con la generacién de
energia eléctrica.

1.3.4 Aspectos economicos de plantas

A continuacion se exponen algunos aspectos econémicos a considerar para ciertas
de las centrales antes mencionadas.

Para el caso de una hidroeléctrica, la inversién para la construcciéon de una planta
de este tipo es considerablemente grande ya que la obra civil es muy costosa. En lo
que se refiere a los costos por operacion y mantenimiento dependeran de las
caracteristicas con que cuente la planta, algunos parametros que son considerados
para ello son: eficiencia de los generadores, afios de funcionamiento asi como la
depreciacion de la misma.

En las carboeléctricas es de suma importancia econémica la forma en que se
consigue el carbdn, ya que el que sea importado de otros paises eleva el costo de
una central de este tipo. Ademas de que en centrales clasicas de carbon el
rendimiento térmico es relativamente bajo.

En lo que se refiere a una central nucleoeléctrica, los costos que involucra estan
relacionados con la seguridad con la que debe contar una planta de este tipo, ya
que un mal manejo de los deshechos nucleares o una mala operacidn, implicaria un
desastre.

En lo que se refiere a las centrales de ciclo combinado el combustible empleado es
el gas natural, el cual debido a su sobreexplotacién su precio ha ido en aumento.

En México las reservas de gas natural no son tan abundantes, debido a ello se
importan de paises que se dediquen a ello.



Conclusiones

En este capitulo se dio un panorama de como es el trabajo de los sistemas de
generacion eléctrica, se dio la descripcién basica de operacién para las centrales de
generacion de energia eléctrica que actualmente existen en el mundo.

En el caso de México no se cuenta con centrales solares para generaciéon a gran
escala, debido a que su elevado costo de inversidon hace incierta la recuperaciéon de
su financiamiento.

En cuanto a los sistemas eléctricos se refiere cabe destacar que normalmente, las
lineas de transporte y las lineas de distribucién primaria son aéreas, y las lineas de
distribucion secundarias son subterraneas.

Es importante destacar aspectos particulares de las centrales solares y edlicas,
para las primeras unicamente los fotones absorbidos son los que generan
electricidad, en tanto a la segunda es importante resaltar que los aerogeneradores
deben ser instalados en sitios con probado potencial edlico, donde se tengan
velocidades de viento elevadas.

Otra tecnologia que se estd usando para la generacion eléctrica es la biomasa, la
cual se basa en el aprovechamiento de los residuos organicos.

Gran parte de la soluciéon de la emisiéon de diéxido de carbono al ambiente,
consistira en cambiar a la generacion de energia por medio de energias renovables,
es decir no usar mas combustibles con hidrocarburos.
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IMPACTO AMBIENTAL DE LAS PLANTAS GENERADORAS

Objetivo

Conocer los fundamentos del Protocolo de Kyoto, para entender como es la
estructura de un disefio de un proyecto de Mecanismo de Desarrollo Limpio y con
esto saber que beneficios econémicos y ambientales se obtienen.

Introduccion

En este capitulo se hablara sobre del golpe ambiental que ocasionan las plantas
generadoras de energia eléctrica. Por impacto ambiental se entiende, que es el
efecto que produce una determinada accion humana sobre el medio ambiente en
sus distintos aspectos.

La mayor parte de la energia utilizada en los diferentes paises proviene del
petroleo y del gas natural. Los derrames de petréleo en los mares, rios y lagos
producen contaminacién ambiental: dafios a la fauna marina y aves, vegetacién y
aguas.

Otra cuestion a tener en cuenta con respecto al impacto medioambiental en la
obtencién y consumo energéticos, es la emision de gases de efecto invernadero
como el CO2, que estan provocando el cambio climatico.

El efecto invernadero en si no es malo, es un proceso natural de la atmésfera que
hace que aumente la temperatura unos 352 C (desde 20 bajo cero hasta 152 C) y
hace que sea habitable. Lo que es perjudicial es el efecto invernadero causado por
las emisiones de didxido de carbono y otros gases de efecto invernadero
producidos por el hombre.

2.1 Medio Ambiente

Una definicién de medio ambiente a grandes rasgos esta dada como el conjunto de
componentes fisicos, quimicos, biolégicos y sociales capaces de causar efectos
directos o indirectos en un plazo corto o largo sobre los seres vivos y las
actividades humanas19.

El ser humano es, en teoria, s6lo una especie mas. Sin embargo, su gran capacidad
para explotar los recursos naturales y su dominio sobre la energia lo convierten en
una especie diferente a las otras.

19 Definicion dada por Conferencia de UN de Medio Ambiente, Estocolmo 72.



Toda la produccién y consumo de energia tiene un impacto ambiental.
Las emisiones relacionadas con la energia contribuyen a la contaminacién del aire,

el agua y el suelo, mientras que también plantean riesgos para la salud humana, la
naturaleza y la biodiversidad.

México es un pais que cuenta con una gran diversidad de recursos naturales,
gracias a esto ha sido posible la instalacién de las centrales eléctricas.

Las cuales de acuerdo a su principio de funcionamiento han sido situadas en una
region especifica (figura 2.1), ya sea que en ese sitio se encuentre el combustible
que requieran para funcionar o bien donde sean requeridas.

Figura 2.1 Localizacion geogrdfica de las principales centrales generadoras en México

B, HiprRoELECTRICA
J, TERMICA
CONVENCIONAL
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? GEOTERMICA
[ comBUSTION INTERNA

Fuente: POISE 2007-2016
En el mapa de México se observa en su mayoria centrales hidroeléctricas, seguidas
de termoeléctricas, de ciclo combinado, geotermoeléctricas, carboeléctricas,
combustidn interna, dual y nucleoeléctricall.

Estos datos solo son de 1 pais y en el mundo hay 198 paises mas distribuidos en
los 5 continentes!?, los cuales al igual que el nuestro, tienen la necesidad de
generar electricidad.

11 . , . 7 . . . , . 7 .
26 hidroeléctricas, 24 termoeléctricas y ciclo combinado, 4 geotermoeléctricas, 2 carboeléctricas y
de combustion internay 1 dual y nucleoeléctrica.



2.2 Cambio climatico

“El cambio climatico es la mayor amenaza medioambiental a la que se enfrenta el
mundo”13.

Se llama cambio climatico a la variacion global del clima de la Tierra. Es debido a
causas naturales y también a la accién del hombre y se producen a muy diversas
escalas de tiempo y sobre todos los parametros climaticos: temperatura,
precipitaciones, nubosidad, etc.

El cambio climatico es actualmente la amenaza mas grave para el medio ambiente,
dado que el 80% de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) provienen de la energia
eléctricay el transporte.

Para ello es fundamental un cambio en la forma de producir y usar la energia que
es la mayor fuente de emisiones de COx.

La sustitucion de formas de obtencién de “energia sucias” por otras sostenibles
necesita la paralizacién de los nuevos proyectos de centrales térmicas por su
caracter de fabricas de cambio climatico, el cierre progresivo de las centrales
nucleares y el apoyo a la generaciéon de electricidad con fuentes renovables,
eliminando asi las barreras que existen para su crecimiento a gran escala, ademas
seria de gran ayuda contar con que los ciudadanos contribuyan a la transformacién
el sistema energético.

El principal cambio climatico a la fecha ha sido en la atmdsfera, hemos cambiado y
continuamos cambiando, el balance de gases que forman la atmésfera. Esta,
constituida principalmente por Nitrégeno (N2, 78%) y Oxigeno (02, 21%).

El 1% restante lo forman el Argén (Ar, 0.9%), el diéxido de carbono (CO-,
0.035%=350 p.p.m.), distintas proporciones de vapor de agua y trazas de
hidrégeno (Hz), ozono (03), metano (CH4), monoxido de carbono (CO), Helio (He),
Nedn (Ne), Cripton (Kr) y Xendn (Xe).

Los gases invernadero tales como el diéxido de carbono (CO:), metano (CHs4) y
6xido nitroso (N20), son menos de una décima de un 1% del total de gases de la
atmosfera, pero son vitales pues actian como una "un cobertor” alrededor de la
tierra. Sin esta capa la temperatura mundial seria 35°C mas baja.

El Protocolo de Kyoto regula seis gases de efecto invernadero: diéxido de carbono
(CO2), metano (CH4), 6xido nitroso (N20), hidrocarburos fluorados (HFCs),
perfluorocarburos (PFCs) y hexafloruro de azufre (SFe).

12 . s . ,
Americano, Europeo, Asiatico, Africano y Oceania.

13 . . .
Ban KI Moon, Secretario General de Naciones Unidas.



Hay que tener en cuenta que los gases de efecto invernadero no contribuyen de
igual forma al calentamiento de la atmésfera.

Para tener en cuenta la contribucion de cada gas, existe un parametro denominado
Potencial de Calentamiento Global (GWP!#¥) que compara el poder de
calentamiento de una masa de un cierto gas de efecto invernadero con el poder de
calentamiento de la misma masa de CO».

Estos gases se muestran en el cuadro 2.1, en el cual se explica el origen de su
fuente emisora, asi como el potencial de calentamiento global.

El principal gas de efecto invernadero, en cuanto a volumen de emisiones, es el
COy, seguido por el CHs y el N20O, quedando muy por debajo los HFC, los PFC y el
SFe.

Cuadro 2.1 Potencial de calentamiento global de los distintos GEI considerados.

GAS FUENTE EMISORA GWP

Dioxido de carbono | Combustibles fésiles, deforestacion,
(CO2) destruccién de suelos

Ganado, biomasa, arrozales, escapes de

Metano (CH4) gasolina, mineria

Agricultura intensiva mediante la
utilizacidn de fertilizantes

inorganicos, los excrementos del ganado, la
quema de biomasa y de combustibles
Oxido Nitroso (N20) | fésiles o por la actividad

de volcanes. Algunos procesos industriales,
como los que operan con acido nitrico para
oxidacién también

emiten 6xido nitroso.

Los sistemas
de refrigeracion industrial, aerosoles,

Hidrofluorocarbonos| . ., .
disolventes, la produccién de aluminio y
(HFC) : P .
aislantes eléctricos, o la agricultura
intensiva.
Perfluorocarbonos | Uso de este gas como refrigerante o en
(PFC) aerosoles y extintores.
Hexafluoruro de Uso de este gas como refrigerante o en
azufre (SF6) aerosoles y extintores.

Fuente: Pagina de Internet http://portal.aragon.es

% Global Warming Potential: Potencal de Calentamiento Global, da una medida de la capacidad de una
sustancia para contribuir al calentamiento global



2.2.1 Aspectos medioambientales en las plantas generadoras

En la Comision Federal de Electricidad disefian, construyen y operan la
infraestructura eléctrica cumpliendo las normas ambientales nacionales y los
acuerdos adoptados por México con la comunidad internacional.

Dentro del plano ambiental se tienen las siguientes acciones:
P Enlineas de transmision:

v Seleccidn de trayectorias o sitios, donde se eviten efectos sobre areas
forestales y zonas destinadas a la conservacion de los ecosistemas.

v' Manejo de vegetacion sobre lineas de transmision y elevacién de la
altura de torres de transmision sobre los ecosistemas sensibles,
reduciendo asi el corte de arbolado.

v/ Utilizacién de nuevas metodologias en la elaboraciéon de estudios de
impacto ambiental en lineas de transmisidn eléctrica.

B En centrales termoeléctricas

v" Reduccion de emisiones a la atmosfera, logrando niveles inferiores a los
establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas en la materia durante su
fase de operacion.

v' Utilizacién de aguas negras tratadas para enfriamiento, asi como de
sistemas de enfriamiento en seco.

v" Repotenciaciéon de termoeléctricas y cambio de combustible a gas
natural.

P En centrales hidroeléctricas

v' Andlisis de las opciones de usos productivos del embalse en centrales
hidroeléctricas.

La sociedad obliga a cumplir en primer término, con los criterios y disposiciones
establecidas en la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al ambiente
(LGEEPA).

La presente Ley es reglamentaria de las disposiciones de la Constitucion Politica de
los Estados Unidos Mexicanos que se refieren a la preservacion y restauracion del
equilibrio ecoldgico, asi como a la proteccion al ambiente, en el territorio nacional
y las zonas sobre las que la nacidén ejerce su soberania y jurisdicciéon. Sus
disposiciones son de orden publico e interés social y tienen por objeto propiciar el
desarrollo sustentable.



De acuerdo a esta ley y otras normas mexicanas para la instalacién de las centrales
eléctricas se deben tomar en cuenta las siguientes pautas:

P Ubicarse preferentemente fuera de las dreas que comprende el Sistema
Nacional de Areas Naturales protegidas, para evitar los efectos que puedan
causarse a los ecosistemas, ya sea por la ubicacién, por la infraestructura de
la central, asi como por las lineas de transmisidon.

P Ubicarse preferentemente fuera de las zonas donde existan especies
endémicas’>, amenazadas o en peligro de extinciéon, de acuerdo con el
catalogo expedido por la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia.

P Evitar preferentemente su instalacion en areas donde la disponibilidad del
agua sea limitada o exista una gran demanda por el recurso.

P Ubicarse en areas tales que las emisiones a la atmdsfera no afecte los
centros de poblacidn, centros turisticos asi como los monumentos
historicos, arqueolégicos o culturales de alto valor escénico.

Quien realice obras o actividades que afecten o puedan afectar el ambiente, esta
obligado a prevenir, minimizar o reparar los dafios que cause, asi como a asumir
los costos que dicha afectacion implique.

Todas las zonas afectadas que estén dentro y fuera del predio destinado para la
construccion de una central eléctrica, deben ser restauradas bajo criterios
especificos, tales como:

 Prevencion de la erosion.

# Limpieza del suelo que haya sido contaminado con sustancias organicas o
inorganicas.

P Recuperacion de la cubierta vegetal con flora propia de la region.

2.3 Protocolo de Kyoto

Un primer paso practico de esta preocupacién ambiental fue la firma en 1997 del
protocolo de Kyoto por el cual treinta y ocho paises industrializados (ver Anexo I),
se comprometen en el periodo 2008-2012 a reducir sus emisiones de CO; con
respecto a las emitidas en el afio 1990 que se toma como base.

El Protocolo tendra repercusiones en las fabricas y las viviendas, en el modo de
viday en el desarrollo econémico.

15 . . . . . . .
Se refiere a una planta o animal que vive exclusivamente en un territorio determinado



Ofrece nuevas y poderosas herramientas e incentivos que los gobiernos, los
sectores econdémicos y los consumidores pueden utilizar para construir una
economia no perjudicial para el clima e impulsar el desarrollo sostenible.

El acuerdo para reducir las emisiones de CO de los paises ricos subraya que las
obligaciones deben estar concretadas y listas a tiempo para que entren en vigor en
2012.

El objetivo de la cumbre fue dejar claro a empresas y gobiernos que las medidas
actuales continuaran vigentes, que seguramente se intensificaran y que el mercado
internacional de emisiones no es una fase temporal que puede olvidarse después
de 2012.

Las claves técnicas del protocolo son:

P Gases: El protocolo regula seis gases de efecto invernadero (CO2, CHs, N0,
hidrocarburos fluorados, perfluorocarburos y SFs).

P Mercado de emisiones: el primer mecanismo de flexibilidad que establece el
protocolo es un mercado para la compraventa de cupos de emisiéon (bonos
de carbono).

P Mecanismo de Desarrollo limpio (MDL): supone que un pais desarrollado
realice un proyecto de cooperacién con un pais en vias de desarrollo para la
construccion de instalaciones poco o nada contaminantes.

P Mecanismo de Aplicacién conjunta (AC): este tercer y ultimo mecanismo es
similar al desarrollo limpio, pero en este caso los proyectos se realizan
entre paises industrializados -que deben reducir sus emisiones- y los
beneficios obtenidos en reduccion de emisiones se reparten entre los
participantes.

2.3.1 Mecanismo de Desarrollo limpio (MDL)

El Mecanismo de Desarrollo Limpio o MDL, esta definido en el articulo 12 del
Protocolo de Kyoto. Los gobiernos se reunieron en Kyoto, Japdn, para analizar los
informes cientificos sobre el cambio climatico y acordar medidas adicionales.

Su propésito es el ayudar a las partes no incluidas en el Anexo I del Protocolo a
lograr un desarrollo sustentable y contribuir al objetivo ultimo de la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, asi como ayudar a las partes
incluidas en el Anexo I, a dar cumplimiento a sus compromisos cuantificados de
limitacion y reduccion de emisiones de gases efecto invernadero.

Esto ultimo se consigue poniendo al servicio de los paises en desarrollo el capital,
los conocimientos especializados y la tecnologia indispensables, sobre todo para el
uso de energias renovables y el aumento de la eficiencia energética.



El MDL esta regido por las Partes del Protocolo a través de la Junta Ejecutiva, y las
reducciones deberan ser verificadas y certificadas por entidades operacionales
designadas.

También se exige la autorizaciéon de participacidén voluntaria y la constancia de
contribucion al desarrollo sostenible del pais de acogida del proyecto por parte de
la autoridad nacional designada, que para los efectos se trata generalmente del
Ministerio o Secretaria de Ambiente correspondiente, quien a su vez puede
establecer los tramites internos para su aprobacion.

Para obtener la certificacién de las emisiones, las partes interesadas (pais
industrializado y pais en desarrollo receptor del proyecto) deberan demostrar una
reduccion real, mensurable y prolongada en el tiempo de emisiones

Enla figura 2.2 se muestra en forma resumida en que consisten las transacciones
de un proyecto MDL.

Figura 2.2 Esquema de las transacciones de un proyecto MDL

Proyecto MDL
Genera una reduccion de emisiones de GEI

Cuantificable v Adicional

* Inversionista puede negociar CERs co
otros inversionistas o gobiemos.

* Transferencia de tecnologla — desarralld
tecnologico.

*Inversionista puede usar CERs para cumplir
con sus obligaciones domésticas.

* Beneficios Sociales.

"mversionista puede mantener CERS para * Beneficios Economicos

transacciones en el futuro

* Beneficios Ambientales

Fuente: Pagina de internet

2.3.2 Mercado de emisiones

El comercio de emisiones es un mecanismo innovador que ofrece un bien publico
global que reduce la contaminacién a un menor costo para la sociedad.

Para cumplir con sus metas de reduccién de emisiones, los paises desarrollados
pueden financiar proyectos de captura o abatimiento de estos gases en otras
naciones (principalmente en vias de desarrollo), acreditando tales disminuciones
como si hubiesen sido hechas en territorio propio.



Los bonos de carbono es un mecanismo que nacié del protocolo de Kyoto, el cual
obliga a que los paises desarrollados reduzcan sus Gases Efecto Invernadero (GEI).
En un fondo de carbono, los inversores aportan capital y reciben a cambio los
titulos para la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, denominado
en su equivalente de COo.

El RCE!® es la unidad que corresponde a una tonelada métrica de diéxido de
carbono equivalente.

Los RCE’s se generan en la etapa de ejecucion del proyecto; y se extienden una vez
acreditada dicha reduccidon. Son créditos que se transan en el Mercado del
Carbono.

Los fondos de carbono son:
P Fondos o programas de adquisicion de CERs administrados por Gobiernos o
por encargo de éstos.
# Fondos Multilaterales.

# Fondos Privados.

El cuadro 2.2 enlista los fondos de carbono que existen en algunos paises y los
sectores en los que se desenvuelven.

Para este estudio todos los fondos relacionados con la generacién de energia
eléctrica se pueden aplicar.

Cuadro 2.2 Fondos de carbono existentes

Nombre Sectores

Fondo Prototipo de Carbono

(PCF) Energias Renovables

Todos los sectores, menos forestacion y

Fondo de Carbono Europeo .
reforestacion

Fondo de Carbono Aleman

(KEW) Eficiencia energética, energias renovables

Fondo Holandés de la
Corporacién Internacional
Financiera (INCaF)

Eficiencia energética, energias renovables,
captura de metano y cambio de combustibles

Fondo del Carbono Japonés Todos los sectores

Mini hidroeléctricas, uso de residuos sélidos
urbanos y agricolas, eficiencia energética,
transporte y bosques

Fondo de Carbono para el
Desarrollo Comunitario (CDCF)

16 Reducciones Certificadas de Emisiones




Fondo de los Paises Bajos para

el MDL (NCDF) Energias Renovables, transporte, industria

Fondo del Carbono Italiano Todos los sectores y tecnologias

Todos los sectores y tecnologias, menos

Fondo Espafiol proyectos forestales

Fondo BioCarbon Agricultura, silvicultura, sumideros de carbono

Energia edlica, hidraulica, de biomasa, ciclos

ek Dites) (L) combinados, proyectos de rellenos sanitarios

Programa Latinoamericano del | Energias renovables, transporte, industriay
Carbono (PLAC) captura de carbono

Eficiencia energética, energias renovables,

Fondo de Centavo Climatico : .
captura de metano y cambio de combustibles

Fuente: El autor en base a la pagina de internet http://www.prochile.cl

En el cuadro 2.3 se describen los tipos de fondo de carbono y su forma de
funcionar.

Cuadro 2.3 Tipos de fondos de carbono.

Tipo de fondo Funcionamiento
Toma participacidn en el capital social o aporta
Energias Renovables deuda para proyectos de energias renovables.

Rentabilidad por dividendos o interés.

Adquiere los derechos a los RCEs mediante
Gestor de RCEs contrato y gestiona su tramitacion. Retorno en
RCEs no monetario.

Contrata los RCEs de los promotores privados de
los proyectos de MDL en términos comerciales.
Retorno en RCEs no monetario.

Contrata los RCEs de los proyectos que cumplen
con otros criterios (aumentar biodiversidad,
reducir pobreza, etc.) Retorno en RCEs y otros
beneficios.

Contrata los RCEs de los promotores privados de
los proyectos MDL en términos comerciales para
su posterior venta en el mercado. Rentabilidad por

arbitraje entre mercados primarios y secundarios.
Fuente: Pagina de internet http://www.camarazaragoza.com

Compra agrupada de
RCE'’s

Objetivo doble

Financiero

2.3.3 Implementaciéon Conjunta

La Aplicacién conjunta es un programa previsto en el Protocolo de Kyoto que
permite a los paises industrializados cumplir parte de sus obligaciones de recortar




las emisiones de gases de efecto invernadero pagando proyectos que reduzcan las
emisiones en otros paises industrializados.

Los gobiernos patrocinadores recibiran créditos que podran aplicar a sus
objetivos de emision; las naciones receptoras obtendran inversién extranjera y
tecnologia avanzada (pero no créditos para conseguir sus propios objetivos de
emision; deben hacerlo ellos mismos).

El sistema presenta ventajas, como la flexibilidad y la eficiencia.

Muchas veces es mas barato realizar obras de eficiencia energética en los paises en
transicion, y conseguir mayores recortes de las emisiones de esa manera. La
atmosfera se beneficia independientemente del lugar donde ocurran estas
reducciones.

El funcionamiento del mecanismo de aplicacion conjunta es semejante al del
Mecanismo para un desarrollo limpio e igualmente complicado.

Para proceder con los proyectos de aplicacidon conjunta, los paises industrializados
deben cumplir los requisitos previstos en el Protocolo en lo que respecta a la
presentacién de inventarios precisos de las emisiones de gases de efecto
invernadero y registros detallados de las “unidades” y “créditos” de emision (pasos
que son también necesarios para el comercio internacional de emisiones en el
“mercado del carbono”). Si se cumplen estos requisitos, los paises pueden realizar
proyectos y recibir créditos a partir de 2008.

Una fase piloto iniciada en 1995 permitia a los paises conseguir experiencia en la
cooperacion e intercambio de tecnologia. La mayor parte de los numerosos
proyectos piloto llevados a cabo no se traducirdn en créditos en el marco del
Protocolo, pero los planes iniciados después del 1 de enero de 2002 que reunan
todos los requisitos pueden registrarse en el marco del programa de aplicacion
conjunta.

Si los paises industrializados no han establecido todavia registros aprobados y
sistemas de inventario de los gases de efecto invernadero pueden realizar
proyectos de aplicacion conjunta en el contexto del proceso de “segundo nivel” que
supone una mayor supervisién internacional. Esta supervisiéon, que puede
asignarse a empresas privadas, garantizara que las emisiones se reduzcan en
realidad, y certificara hasta qué punto se llegan a conseguir.

2.4 Externalidades de plantas

Las externalidades ambientales son el impacto social de una tecnologia de
generacion, que no esta incluida o internalizada en su estructura de costos.



Es de suma importancia hacer una estimacién de las externalidades de la
generacion de energia eléctrica a base de combustibles f6siles.

En la actualidad, la electricidad que se genera con estos tipos de combustibles
conlleva impactos locales, regionales y globales tanto para la salud como par el
medio ambiente.

El costo de estos impactos se denomina costo externo y no ha sido incorporado al
precio de la electricidad en ningtin pais, por el efecto econémico que generaria.

La estimacion de los costos externos conlleva un nivel de incertidumbre que puede
ser alto debido a la cantidad de variables involucradas ya a los diferentes
supuestos planteados, particularmente con respecto a los efectos de los
contaminantes en la salud y a los costos asignados para cuantificar los casos de
morbilidad y mortalidad.

La metodologia Vias de impacto se considera en la actualidad la aproximacién mas
exacta para determinar los costos externos, sin embargo su aplicacion requiere
una amplia gama de datos y estudios preliminares que limitan su aplicacidn.

Vias de impacto comprende cuatro etapas:

1) Caracterizacion de la fuente emisora, el primer paso consiste en obtener la
informacidn relativa a la fuente emisora, incluyendo su localizacion, caracteristicas
fisicas y un inventario detallado de los contaminantes emitidos.

Los parametros de la fuente incluyen: el didmetro y altura de la chimenea por la
cual se emiten los contaminantes, la temperatura, velocidad y flujo de los gases de
escape, volumen de emisiones el cual depende de la tecnologia y del tipo de
combustible empleados.

2) Dispersion de los contaminantes y calculo de concentraciones, la dispersion
atmosférica de los contaminantes puede ser estudiada en un darea local,
comprendida en un radio de 50 Km alrededor de la fuente, o en area regional que
puede alcanzar algunos miles de kildmetros.

Dependiendo de la escala regional o local, se emplean diferentes modelos de
transporte de contaminantes para determinar las concentraciones. Para este
analisis se utilizan modelos gaussianos que estiman los niveles de concentracion
de los contaminantes.

3) Evaluacion de los impactos, una vez determinada la concentracion de los
contaminantes, se procede a calcular los impactos en la salud mediante las
funciones exposicidn-respuesta. Estas funciones se determinan por medio de
estudios clinicos o epidemiolégicos, los cuales relacionan un impacto fisico
observado o sintoma en la salud con una exposicion dada a un contaminante en
términos de su concentracion.

4) Evaluacidon monetaria, el ultimo paso en el analisis es la evaluacion monetaria
de los impactos de la etapa anterior, para ello se utiliza la siguiente ecuacion.



D=1IxCU

Donde:

D: costo estimado de la externalidad (délares por afio)

[: impacto estimado

CU: costo unitario

La solucién mdas obvia consiste en la internalizacién de costos: hacer que cada
industria se encargue de la depuracion o eliminacidon de sus propios residuos. Al
repercutir el costo de la depuraciéon directamente sobre el precio de sus productos
se consigue satisfacer dos criterios; el de equidad, porque asi pagarian solo los que
se benefician de esos productos, y el de eficiencia, porque al aumentar el precio
disminuira la demanda y consiguientemente la produccién.

Conclusiones

El cambio climatico es una seria amenaza para todo el mundo. Los impactos del
cambio climatico ya son cada vez mas visibles, esto lo podemos apreciar en el
aumento de la temperatura media global, el deshielo de los glaciares, la subida del
nivel del mar y el aumento de la frecuencia y dureza de fen6menos meteorolégicos
extremos, como fue el caso de los terremotos ocurridos en Haiti y Chile en este
2010.

Existe una necesidad urgente de reducir en forma considerable las emisiones de
gases de efecto invernadero en las proximas décadas para no fomentar un cambio
climatico mas peligroso.

El Protocolo de Kyoto es un primer paso primordial en la direccién adecuada, pero
ademas es preciso que todas las naciones contintien con los proyectos que hagan
posible mayores reducciones de las emisiones de gases de efecto invernadero.

El reducir la produccién de GEI, ayuda a detener el cambio climatico, lo cual
beneficia a todas las especies que habitamos el planeta. Esto quiere decir que
muchas de las enfermedades que son provocadas por las emisiones al ambiente de
las plantas generadoras de electricidad y otras industrias seran menores, asi como
la detencién de la extincién de la flora y fauna por el incremento de temperatura en
la tierra.
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TECNOLOGIAS DE COMBUSTIBLE LIMPIO

Objetivo

Estudiar las opciones que se tienen para la mitigacion de emisiones de las plantas
generadoras asi como también revisar las tecnologias de combustible limpio
disponibles para mitigar dichas emisiones de CO;

Introduccion

En este capitulo se hara una revision de las principales tecnologias de
aprovechamiento de los combustibles limpios. Se analiza las aplicaciones para
biocombustibles liquidos y gaseosos.

El cambio climatico va unido a un modelo energético global dependiente del
petroleo, el carbén y el gas. La quema de combustibles fosiles libera didxido de
carbono (CO2) ala atmdsfera.

Las concentraciones atmosféricas de CO2 se han elevado hasta alcanzar las 379
ppm?7.

Se esta discutiendo y promoviendo por algunos gobiernos e industrias un
“instrumento” adicional para mitigar el cambio climatico. Este instrumento es la
introduccién de una nueva tecnologia “la captura y secuestro de carbono” (CCS,
acronimo en ingles de Carbon Capture and Storage).

El elevado costo que supone actualmente la separacion del CO; de los humos de
combustidn para su posterior almacenamiento ha generado en los ultimos afios la
aparicion de nuevos sistemas de combustion.

Los combustibles fosiles son los empleados en las centrales generadoras de
electricidad.

Los combustibles alternativos son combustibles limpios que se pueden usar en
lugar del petréleo y gas natural, para crear menos contaminacién, esto debido a
que tienen menor nimero de emisiones.

3.1 Combustibles Limpios

Los combustibles alternativos tienen propiedades inherentes que los hacen mas limpios.
En general, estos combustibles emiten menos hidrocarburos, por consiguiente producen
menos smogis.

" Medida tomada en Mauna Loa, Hawai. (2004). Sus unidades ppm: partes por millén.



El uso de combustibles alternativos ayuda a bajar la acumulacién progresiva en la
atmosfera de diéxido de carbono, un gas que contribuye a ocasionar el efecto
invernadero y que produce el calentamiento global.

Estos combustibles mas limpios también tienen beneficios que van mas alla de los
beneficios al aire.

Los combustibles nuevos en el mercado le dan al consumidor otras opciones que
podrian disminuir nuestra dependencia al petréleo importado.

3.1.1 Combustibles liquidos
Dentro de esta clasificacion tenemos 2 tipos de combustibles limpios:

# Bioetanol
El bioetanol se obtiene a partir de plantas ricas en azucares, de cereales, de
alcohol vinico o de biomasal® (cafia de azlcar, maiz, arroz, residuos
forestales, basura organica, por mencionar algunos) mediante un proceso
de destilacién. Al etanol producido por la biomasa se le conoce como
bioetanol.

En la figura 3.1 se muestra un ejemplo de obtencion del bioetanol.

Figura 3.1 Ciclo del Bioetanol

Deshidratacion
Desulfuracion Desmetilizacion
. -

Fuente: Pagina de Internet http://www.rutadelvinoalicante.com

18 . .z .
Es una forma de contaminacion del aire.

19 . L. . .
Toda sustancia orgdnica renovable de origen tanto animal como vegetal



El bioetanol tiene 3 aplicaciones principales: como solvente, para
elaboracion de bebidas y la mas importante para nuestro caso es como
combustible.

Este tipo de biocombustible se utiliza en motores de encendido por chispa,
ya sea en estado puro o mezclado con gasolina convencional.

El uso de bioetanol tiene sus ventajas, entre las que destacan una mejora en
la biodegradabilidad de la gasolina, reduccion de emisiones toxicas a la
atmosfera, mejora en el indice de octanos y aumento del calor de
vaporizacion y combustidn.

# Biodiesel
Es un tipo de biocombustible que se obtiene en base a cultivos de biomasa
especifica en aceites vegetales y grasas animales, que luego mediante un
proceso de transesterificacion2? se combinan con alcohol dando como
resultado el combustible.

El proceso que convierte los aceites y grasas en biodiesel empieza por la
reaccion quimica, esta se debe calentar el aceite hasta aproximadamente los
48-542 C (120-1302 F) para que se produzca sin problemas.

Para mezclar se puede utilizar un taladro eléctrico, firmemente sujeto, que
haga girar una hélice o un mezclador de pintura.

Luego se vierte el metoxido?! en el aceite mientras se bate, y se sigue
agitando la mezcla durante 50 6 60 minutos.

La reaccion suele completarse en media hora, pero es mejor batir durante
mas tiempo.

Este combustible puede utilizarse en motores de combustién de diesel, en
calderas o alimentacidon de generadores de electricidad entre algunos usos.

Utilizarlo representa una serie de ventajas, entre las que destacan la
reduccion de emisiones a la atmosfera, presenta cualidades biodegradables,
reemplaza la dependencia de los combustibles fosiles.

20 ore .z . . . P
La transesterificacion es un proceso en el cual el glicerol contenido en los aceites es sustituido por un
alcohol ante la presencia de un catalizador.

21 . . ;.
En quimica los metoxidos son sales organicas.
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3.1.2 Combustibles gaseosos

Los combustibles gaseosos se obtienen mediante dos procesos de conversion, ya
sea medios biologicos (digestion anaerobia) o bien térmicos (gasificacion).

De acuerdo al tipo de medio para su obtencion se clasifican en 2:

» Biogas
Es una mezcla de gases constituida principalmente por metano y di6éxido de
carbono, se obtiene por conversion biolégica a partir de residuos vegetales
y animales, se produce en biodigestores.

El proceso de digestion anaerobia de la biomasa para la obtencion de biogas
consta de las siguientes fases:

o Hidrolisis: Degradacion de polimeros dando lugar a compuestos
intermedios y acidos grasos.

o Acetogénesis: A partir de los compuestos anteriores, dan lugar
principalmente a acetatos Hy, COx.

o Metano génesis: Obtencion del metano como producto final a partir
de la descomposicion del acido acético y a partir de la absorcion del
H; liberado en los procesos de oxidacion.

El biogas producido en procesos de digestion anaerobia puede tener
diferentes usos: en calderas para generaciéon de calor o electricidad,
en motores o turbinas para generar electricidad, purificAndolo y
afladiéndole los aditivos necesarios para introducirlo en una red de



gas natural, por mencionar algunos. Algunos de estos usos se
ejemplifican en la figura 3.3.

Figura 3.3 Ejemplo de una digestion anaerobia.
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Fuente: Pagina de Internet http://www.biodis-swiss.com/biogas.htm

» Gas de sintesis
El proceso quimico de gasificaciéon convierte cualquier tipo de material que
contenga carbono, en un gas de sintesis compuesto principalmente de mondxido
de carbono e hidrogeno.

Este gas puede ser usado como combustible para generar vapor o
electricidad.

La gasificacion se empez6 a utilizar desde principios del siglo XIX en la
produccién de gas para la iluminacion en Inglaterra y Estados Unidos.

La combustion del gas de sintesis posee una mayor eficiencia energética en
la produccién de electricidad y un menor nivel de contaminantes generados
en el proceso.

3.2 Indices de emisién
Quemar combustibles fésiles (carboén, petréleo o gas) para producir electricidad, supone
generar diversos compuestos como subproductos de la combustién algunos de ellos son:

» Didxido de azufre (502): procede de la combustion del azufre contenido en el
combustible.



»Oxido de nitrégeno (NOx): la produccién de 6xidos de nitrégeno depende
mas bien de las condiciones en que se lleva a cabo la combustioén,
especialmente de la temperatura alcanzada.

kDioxido de carbono (CO2): es un contribuyente muy importante al efecto
invernadero. La cantidad de CO; emitido por una central estd en relacion
con el tipo de combustible usado.

Tabla 3.1 Indice de emisién de CO; de algunos combustibles.

TIPO DE COMBUSTIBLE | Kg(C0O.eq)/KWh

Gas Natural 0,599
Carbon 0,955
Petréleo 0,893

Fuente: El autor en base a pagina de Internet: http://en.wikipedia.org/wiki/Emission_intensity

El di6xido de carbono es uno de los gases de efecto invernadero mas extendidos en
la atmosfera. Emisiones antropogénicas (causadas por los humanos) de CO:
provienen en su mayoria de la combustiéon de combustibles fésiles, pero también
debido a otros procesos industriales y al transporte.

En la grafica 3.1 se muestran las emisiones globales de CO2 de distintos sectores
hasta 2030.

Grafica 3.1 Emisiones de CO; en base a diferentes sectores.
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Las emisiones mundiales de CO; se prevén que aumenten de 25.028 millones de
toneladas métricas del 2003 a 33.663 millones de toneladas métricas al 2015 y
43.676 millones de toneladas métricas en 2030 como se puede apreciar en la
grafica 3.2.

Grafica 3.2 Emisiones globales de CO; por region de los afios 1990-2030
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Las emisiones mundiales de CO2 que provienen de combustibles fésiles creceran
una media de 2.1% al afio de 2003 a 2030.

La combustion de productos del petréleo contribuye con 5.028 millones de
toneladas métricas al aumento en 2003, el carb6n contribuye con 8.801 millones
de toneladas métricas, y el gas natural con 4.804 millones de toneladas métricas.

En la grafica 3.3 se puede ver este crecimiento por cada tipo de combustible fésil.

Las emisiones que provocan la utilizacion de combustibles fdsiles, se pueden
clasificar en emisiones difusas, tales como transporte, usos domésticos y emisiones
concentradas, como las de las grandes plantas industriales.

Las emisiones difusas, principalmente el transporte, se mitigaran en parte con el
incremento del uso de los biocombustibles y con el uso de pilas de hidrogeno.

Grafica 3.3 Emisiones mundiales de CO: por tipo de combustible 1980-2030
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3.3 Control de generacion de emisiones al ambiente

Hay dos opciones principales para reducir las emisiones de CO; y demas
contaminantes de la generacion de electricidad.

Uno es reducir, por unidad de energia, los niveles de CO2, aumentando la eficiencia.

Otro es la captura de CO; de los gases de combustion de carb6n vegetal y, a
continuacion, almacenarla.

La forma mas econdmica para reducir las emisiones es aumentando la eficiencia.

Las técnicas para el control de contaminantes atmosféricos se pueden clasificar en
tres categorias: sustitucion de combustibles, modificacién a la combustién y
control después de la combustion.

La sustitucién de combustibles reduce los 6xidos de azufre o de nitrégeno al
quemar combustibles con menores contenidos de azufre o nitrégeno,
respectivamente; las particulas s6lidas también se reducen cuando energéticos
mas limpios son utilizados.

La modificacién de la combustién incluye cualquier cambio fisico u operacional en
la caldera y es aplicado principalmente para el control de los 6xidos de nitrégeno.

El control después de la combustién del combustible se utiliza para el control de
emisiones de particulas sélidas y para los 6xidos de azufre y de nitrégeno.

3.3.1 NOx

Los 6xidos de nitrogeno (NOx), se producen durante la combustién, a partir de las
moléculas de nitrégeno atrapadas en el combustible y del nitr6geno presente en el
aire que se utiliza en la combustidn.

Los NOx son importantes contribuyentes potenciales de fenémenos nocivos como
la lluvia acida y la eutroficacién?2 en las zonas costeras.

La eutroficacién ocurre cuando un cuerpo de agua sufre un notable incremento de
nutrientes como los nitratos reduciendo la cantidad de oxigeno disuelto,
transformando el ambiente en un medio no viable paralos seres vivientes.

Las tecnologias para el control de los o6xidos de nitrégeno (NOx) pueden
clasificarse en dos categorias:

22 problema de calidad del agua, por el aumento de la cantidad de nutrientes (nitratos y fosfatos
principalmente), aumentando asi la cantidad de fitoplancton, lo que provoca la pérdida de transparencia
del agua.



1) Tecnologias para el control de la combustién que incluyen la recirculacion
de gases, los quemadores de bajo NOx y la combustion en dos etapas.

2) Tecnologias para el tratamiento de los gases de combustion que
comprenden: la reduccion selectiva catalitica y la no catalitica.
o La reduccion catalitica selectiva usando amoniaco como agente
reductor es la tecnologia disponible actualmente parala remocién de
NOx en muchas plantas de potencia y operaciones de la industria
quimica. (ver figura 3.4)

o La reduccion selectiva no catalitica se basa en la inyecciéon de
amoniaco o urea, dentro del flujo de gases de combustién, para
reducir los 6xidos de nitrégeno a nitr6geno molecular y agua.

El proceso es eficiente a bajas temperaturas por lo que se realiza la
figura 3.5)

Figura 3.4 Arreglo para los reductores selectivos cataliticos
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Figura 3.5 Arreglo para los reductores selectivos no cataliticos
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3.3.2 SOx

Los 6xidos de azufre son gases incoloros que se forman al quemar azufre.

El biéxido de azufre (S02), proviene de la combustion del azufre contenido en el
combustible. Se ha denominado al diéxido de azufre como un contaminante que
pasa a través de porque la cantidad de di6xido de azufre emitido al aire es casi la
misma cantidad que esta presente en el combustible.

A la fecha, la tecnologia mas desarrollada para reducir las emisiones de SO; es la
desulfuracién de los gases producto de la combustién.

P Proceso Chiyoda Thoroughbred 121: se puede utilizar en plantas nuevas y
existentes. Consiste en un proceso humedo de desulfuracién de segunda
generacion que pone en contacto al gas efluente con una solucion de
carbonato de calcio y con oxigeno en un reactor de burbujeo, para oxidar los
oxidos de azufre y obtener sulfatos de calcio (yeso). Este subproducto se
puede utilizar para la industria de la construccién.

Figura 3.6 Arreglo para un desulfurador CT121
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3.3.3 Particulas COV

Los compuestos organicos volatiles (COV), son sustancias organicas (que
contienen carbono) con una gran facilidad para evaporarse a temperatura
ambiente.

Los COV se liberan durante la quema de combustibles, como gasolina (el
transporte es una de las principales fuentes de emisién de COV), madera, carbén o
gas natural y también desde disolventes, pinturas, adhesivos, plasticos,
aromatizantes y otros productos empleados en procesos industriales.



Los COV son contaminantes del aire y cuando se mezclan con 6xidos de nitrégeno,
reaccionan para formar ozono (a nivel del suelo o troposférico).

Los efectos de los compuestos organicos volatiles para la salud pueden variar
mucho segin el compuesto y comprenden desde un alto grado de toxicidad hasta
ausencia de efectos conocidos.

Esos efectos dependeran de la naturaleza de cada compuesto y del grado y del
periodo de exposicién al mismo.

Las emisiones que podemos encontrar pueden ser de dos tipos:

1) Emisiones puntuales: son aquellas que tienen una salida a la atmésfera
localizada. Es decir, suelen tener un punto concreto por donde salen a la
atmoésfera, como puede ser una chimenea, una torre de humos, etc. Al estar
localizadas, estas emisiones son facilmente controlables y medibles. Se
habla entonces de focos fijos cuando nos referimos a aquellos puntos por
donde salen las emisiones de una industria a la atmésfera.

2) Emisiones difusas: son emisiones no localizadas (no salen por una
chimenea) , y por ello son dificiles de controlar, como por ejemplo los
vapores 0 emanaciones de gases ocasionados por fugas, derrames,
manipulacién de sustancias, etc. que antes de salir a la atmoésfera se
propagan por el interior de las instalaciones.

Las tecnologias méas usuales para el control de emisiones de estas particulas son las
siguientes: los colectores de bolsas y los precipitadores electrostaticos.

» Los colectores de bolsas, son equipos donde el flujo contaminado pasa por un
medio filtrante que por lo regular es de tela, como se muestra en la figura 3.7.

Figura 3.7 Representacion de un colector de bolsa.
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Su eficiencia es muy alta y su caida de presiéon es media, pueden manejar
grandes volumenes y su potencia es media. Son equipos de gran eficiencia
ya que llegan a capturar particulas de menos de 0.5 de micra con 99% de
eficiencia.

Sus limitantes son la temperatura y la humedad; ya que no pueden manejar
flujos a mas de 200 °C y deben estar totalmente secos, de lo contrario se
queman las bolsas o se adhiere el polvo y se tapan las bolsas.

B Los precipitadores son dispositivos formados por placas y electrodos donde
se forma un campo eléctrico, como se observa en la figura3.8.

El gas efluente se hace pasar por ese campo para que las particulas
suspendidas adquieran una carga negativa y sean separadas hacia las placas
colectoras conectadas a tierra.

Las particulas se depositan en el fondo del precipitador por medio de un
sacudido mecanico de las placas.

Los precipitadores electrostaticos son los equipos mas eficientes para el
control de particulas de menos de 0.2 micras con eficiencia superior a 99%,
su caida de presidon es muy baja y pueden manejar grandes volumenes. Sus
mayores desventajas son su costo y que no pueden manejar sustancias
explosivas.

Figura 3.8 Representacion de precipitador electrostdtico.
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3.3.4 Captura y secuestro de carbono (CO2)

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) en su 102 Sesion
(2007) en Paris ha dejado demostrado que las concentraciones atmosféricas
globales de los GEI han aumentado notablemente como resultado de las
actividades humanas y sobrepasan actualmente con mucho los valores
preindustriales.

El crecimiento del CO2, que es el GEI antropogénico23 mas importante, ha sido mas
fuerte en los ultimos 10 afios.

El ya citado IPCC, empezé desde 1990 a producir toda clase de informes y
publicaciones, de los cuales algunos se han convertido en documentos de
referencia, es sobre todo el caso de su informe, “/PCC Special Report - Carbon
Dioxide Capture and Storage”.

De forma general, se consideran 3 tipos basicos de captura de COz: la
postcombustion, la precombustion y la oxicombustion.

P Precombustién que se basa en la captura del CO; antes de la combustién
adecuando el combustible previamente.

P Oxicombustion que consiste en la quema del combustible con oxigeno en
lugar de aire.

P Postcombustion que es la captura del CO; después de la combustidn.

Aspectos importantes a considerar para la seleccion del método de captura son: la
concentracion de COy, la presion del gas y el tipo de combustible. Con la tecnologia
actual de la post-combustién y pre-combustién se podria captar de un 85% a un
959% del CO; producido en una central térmica.

En teoria seria posible obtener recuperaciones mayores, pero el costo seria
excesivo, porque los equipos de separacion tendrian que ser mucho mas grandes y
consumirian bastante mas energia. Se esta llevando a cabo investigacién para
obtener grados mas altos de integracidn de los sistemas y una mejor eficiencia y
reduccion de costos de todos los métodos.

Debido a que el asunto de la captura y secuestro de carbono aparece cada vez mas
como una posible opcion frente a la mitigaciéon para distintos gobiernos, es
necesario destacar algunas de las limitaciones criticas y de las preocupaciones que
suscita esta tecnologia.

La captura y secuestro de carbono eleva considerablemente el costo econdmico y
ambiental, por asuntos tales como:

23 . . ..
Se refiere a los efectos, procesos o materiales que son el resultado de actividades humanas a
diferencia de los que tienen causas naturales sin influencia humana.



P La captura y secuestro de carbono (CCS) tiene un elevado costo. Supone un
aumento del 40 al 80% de los gastos de generacion de energia respecto de
los gastos de las centrales eléctricas convencionales, dependiendo de la
localizacion de las instalaciones y el lugar del almacenaje, el transporte y la
tecnologia de captura utilizada.

P La tecnologia de captura y secuestro de carbono reduce la eficiencia de las
centrales térmicas. Se tiene que quemar hasta un 30% mas de combustible
para lograr la misma cantidad de energia.

P La capturay secuestro de carbono produce gastos adicionales a largo plazo.
La supervisién y la verificacion durante décadas es necesaria para
garantizar la retencion del CO2 almacenado.

Y aun asf las posibilidades de prevencién y control de fugas inesperadas son
posiblemente limitadas.

3.3.4.1 Implementacion de un proyecto de captura y secuestro de carbono

En el protocolo de Kyoto se establecen obligaciones de limitacién de emisiones
para los paises desarrollados. Superada la cantidad de emisién comprometida, los
paises deben neutralizar sus emisiones adquiriendo derechos de emisién de paises
que no los usen.

Ello lleva a que los paises distribuyan a su vez "derechos de emisi6on" entre sus
empresas contaminantes, con metas de reduccion.

Las empresas, a su vez, pueden optar por aliviar su carga econémica de reduccion
de emisiones financiando proyectos de reducciéon de emisiones y absorcion de
carbono en paises en desarrollo, en el marco del Protocolo de Kyoto, en el plan que
se denomina Mecanismo de Desarrollo Limpio?24.

Tales proyectos pueden consistir en reconversiones para transformar procesos
contaminantes por otros menos contaminantes; en la utilizacién no contaminante
de gases de deshecho, como el metano; o en la fijacion de carbono a la tierra en
proyectos de sumideros de carbono.

Los proyectos MDL deben iniciarse ante la autoridad del pais anfitrion del
proyecto, el que debe ser un pais en desarrollo, y culminan en la expediciéon de
Certificados de Emisiones Reducidas (RCE's), otorgados por la Junta Ejecutiva del
Mecanismo de Desarrollo Limpio (JE MDL, o IB-CDM, en inglés), organismo creado
por la Conferencia de Partes del Protocolo de Kyoto.

**E| Protocolo de Kyoto y el Mecanismo de Desarrollo Limpio esta definido en el Capitulo 2.



Estos Certificados sirven para ayudar a las disminuciones de emisiones de los
paises desarrollados que participen en su implementacién.

La complejidad del tramite busca evitar fraudes, aunque el crecimiento del
mercado de carbono ha generado ya reclamos para una tramitacidn menos
burocratica y con menores costos de transaccion.

Segun ECX CER Daily Futures2> (ver Anexo II) el comportamiento histérico de los
precios de la tonelada equivalente de carbon en el periodo de 2005 al 2010, se han
ubicado entre los 5y 18 délares por tonelada.

Estos datos se tomaran en cuenta para el estudio econémico que se realizara mas
adelante en el capitulo 5.

Conclusiones

Las emisiones de CO; producto de la quema de combustibles fésiles desde periodos
remotos ha sido grande, pero hoy en dia ha superado cualquier limite esperado.

Debido a este exponencial incremento se han desarrollado tecnologias, las cuales
pretenden, por un lado minimizar la generacién excesiva de CO; y por el otro
controlar el escape de emisiones a la atmosfera.

El uso de combustibles limpios es una gran alternativa para desprenderse de la
dependencia a los combustibles fésiles, los cuales han sido empleados por muchas
generaciones.

En lo que se refiere a las tecnologias para el control de emisiones de los 6xidos de
nitrégeno y azufre asi como de los compuestos organicos volatiles, se puede decir
que la instalacion de equipos para cualquiera de ellas reflejara un incremento en el
costo nivelado del MWh neto generado.

Por otro lado el proponer un proceso de captura y secuestro de carbono como un
MDL ayudara a dar liquidez a los gastos para este tipo de tecnologia, lo cual haria
que la evaluacién econémica de un proyecto de este tipo resultara atractiva y por
lo tanto viable. Todo dependera del precio de la tonelada equivalente de carbdn, el
cual ha ido en aumento pero pareciera no ser suficiente aun.

25 . . s . .
Organismo encargado de llevar las estadisticas de los precios de la tonelada equivalente de CO; yara
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PROCESOS DE CAPTURA Y SECUESTRO DE CARBONO (COz) EN
CENTRALES ELECTRICAS.

Objetivo
Dar un panorama de los procesos de captura y secuestro de carbono (CO2) que se
estan llevando a cabo en centrales eléctricas.
Introduccion
La generacion eléctrica supone mas de un 30% de las emisiones de diéxido de
carbono (CO2). El principal recurso energético son los combustibles fésiles, con lo

que las emisiones de CO; continuaran aumentando.

En este capitulo se hara una descripcién de los procesos con los que actualmente
se lleva a cabo la captura y secuestro de CO; emitido por las centrales eléctricas.

Se considera que la captura y secuestro de carbono podra ser una solucion viable y,
actualmente, esta siendo ampliamente debatida en numerosos paises, para salvar

sus incertidumbres ambientales.

Las tecnologias de captura y almacenamiento de CO; constituyen una de las vias
para abordar la reduccién de los gases de efecto invernadero.

El freno de la deforestacion, la mejora de la eficiencia energética y el desarrollo de
las energias renovables son las otras alternativas que cominmente se manejan
pararesolver el problema (figura 4.1).

Figura 4.1 Medidas de reduccion de GEI :
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4.1 Definicion del diéxido de carbono CO,

El di6xido de carbono gas, tiene un ligero olor irritante, es incoloro, y mas pesado
que el aire. Esta constituido por la combinacién de dos elementos: carbono y
oxigeno. Se forma por la combustién de carbén o hidrocarburos, la fermentacién
de materia orgdnica, y por la respiracién de hombres y animales.

Se encuentra en bajas concentraciones en la atmosfera, y es asimilado por las
plantas, que en su lugar producen oxigeno.

Por otro lado se tiene el aumento de las emisiones de diéxido de carbono
provenientes de dos tipos de acciones:

1) La quema de combustibles fésiles (en un 80%) tales como el carbdn, el
petréleo y el gas natural

2) Ladeforestacidn, que deriva en una menor regeneracion del CO; en oxigeno.

Es en esta parte donde el CO; deja de ser amigable a la atmosfera y se convierte en
una amenaza, es por ello que se hace énfasis en la consideracién de las siguientes
tecnologias para su captura, logrando con esto reducir sus altas concentraciones
en la atmosfera.

4.2 Descripcion de tecnologias base de captura de CO,

Hay muchas formas para realizar la operacidon de captura de CO2, como primer
paso se va a describir las tecnologias en las cuales se basan algunos de los procesos
de captura (precombustion, oxicombustion y postcombustion) que se estudiaran
mas adelante.

4.2.1 Separacion con solventes reactivos

La separacion se consigue con el contacto directo de pasar el CO; contenido en el
gas, con un liquido absorbente o un solvente sélido que captura el CO-.

El solvente, una vez que ha capturado el CO2, es transportado a una unidad donde
deposita el CO2 (regeneracidn), generalmente tras una disminucién en la presion,
0 un calentamiento.

El solvente ya regenerado es devuelto con un aporte de nuevo solvente que
compense perdidas y asi vuelva a capturar mas CO; en un proceso ciclico.



Como variante en este proceso, el solvente es un sélido y no circula entre las
distintas unidades de separacion y regeneracion, porque la absorcién y
regeneracion se consiguen mediante cambios ciclicos de presidn o temperatura en
el depdsito del solvente.

El problema principal de esta tecnologia es que el flujo de solvente que entra a la
unidad de separacién y a la de regeneracion es muy alto debido a la cantidad de
CO2 procesado en la planta, y como consecuencia se necesita un gran equipamiento
y la energia requerida para la regeneracion del solvente es alta y esto se traslada
en un costo y una perdida de eficiencia.

También al usar materiales solventes caros, hay un riesgo de aumento de costos
relacionado con la compra del solvente y la eliminacién de sus residuos.

4.2.2 Separacion con membranas

El método consiste simplemente en separar los gases mediante unas membranas
cuya selectividad esta relacionada con la naturaleza del material con que estan
hechas y con el tamano de las moléculas del flujo de gases que les es conducido
mediante diferencias de presion y temperatura.

Son preferibles las corrientes a presidn alta para la separaciéon por membranas.

Los tipos de membranas varian desde las poliméricas, metdlicas, hasta las
ceramicas.

Aunque la separacion por membranas tiene aplicacion comercial, en la industria de
separacion del CO; del gas natural, apenas ha sido aplicada con otra clase de gases,
por el alto costo y la baja fiabilidad.

4.2.3 Procesos térmicos

En un proceso térmico de captura de CO2 una mezcla CO; gas y otro componente
se enfrian para asegurar que un elemento se convierta en liquido.

La separaciéon de CO; y vapor de agua es barata y facil y por el enfriamiento de CO;
y la mezcla de vapor, el vapor se condensa finalmente en agua liquida, dejando CO
gas puro.

4.2.4 Destilacion criogénica

Como es sabido, un gas puede hacerse liquido mediante una serie de etapas de
compresion, refrigeracién y expansion.

Una vez que esta en forma liquida, los componentes pueden separarse en una
columna de destilacién.



Esta tecnologia utiliza un elevado consumo de energia y esta muy extendida a
escala comercial para la industria de separacién de elementos que componen el
aire tales como N (nitrégeno) y Ar (argén).

4.3 Procesos de captura

Hoy en dia existen equipos o sistemas capaces de capturar CO, ya sea antes de la
combustidon (precombustiéon), durante la combustiéon (oxicombustidn) realizando
una combustion estequiometria con oxigeno puro o extraer el CO; en los gases
productos de la combustion (postcombustion), cualquiera de las tres opciones
aplicadas a ciclos combinados pueden llevarnos a una disminucién de emisiones o
en el caso ideal a cero emisiones al ambiente.

Un procedimiento sencillo de clasificacion de las diferentes tecnologias de uso
limpio del carbéon puede realizarse de acuerdo al flujo normal del carbén como
combustible:

P Precombustiéon que se basa en la captura del CO2 antes de la combustion
adecuando el combustible previamente.

B Oxicombustiéon que consiste en la quema del combustible con oxigeno en
lugar de aire.

P Postcombustiéon que es la captura del CO2 después de la combustion.

Los parametros mas importantes a tener en cuenta para la seleccion del tipo de
captura son: la concentracion y presion del di6xido de carbono en el flujo de gases
y el tipo de combustible empleado (sélido o gas).

Figura 4.2 Esquema de las tecnologias de captura de CO..
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4.3.1

Precombustion

Las etapas de la precombustién son complejas y costosas pero la separacion se
facilita porque la concentraciéon del CO; en el gas obtenido es mayor.

En este método el combustible primario reacciona, en un reactor reformador, con
vapor de agua y aire, u oxigeno, para producir una mezcla de CO y H, llamado gas
de sintesis.

A continuacién, en el llamado reactor shift, se produce la reaccion entre el CO
formado y el vapor, produciendo H; adicional y CO2, que luego se separan.

El hidrogeno obtenido es un agente muy importante que puede usarse en distintos
procesos, entre los cuales se incluyen:

>

|
>
>

Generar energia eléctrica o calor (produciéndose Unicamente vapor de
agua).

La sintesis de amoniaco.

La produccion de fertilizantes.

Para los hidroprocesamientos en las refinerias de petroéleo.

El método es de aplicaciéon a los IGCC (Integrated Gasification Combined Cycle)
Ciclos Combinados con Gasificacidn Integrada.

Figura 4.3 Diserio de una planta con tecnologia de captura por pre-combustion
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4.3.2 Oxicombustion

Se realiza durante la combustion y consiste en la utilizacion de oxigeno en lugar de
aire para la combustiéon, de ahi que los gases de escape estan compuestos

principalmente de H20 y CO2, que puede separarse facilmente del vapor de agua
mediante condensacion.

Los sistemas oxicombustién pueden en teoria captar todo el CO; producido, pero la
necesidad de instalar tratamientos adicionales del gas para eliminar 6xidos de
azufre y de nitrégeno hace bajar la recuperacion.

En la figura 4.3 se presenta un esquema basico de funcionamiento. Esta tecnologia
es utilizada en centrales de nueva generacion con ciclos agua-vapor
extremadamente critico, asi como también en turbinas de gas con o sin calderas de
recuperacion.

Figura 4.4 Diserio de operacion de la tecnologia de captura por oxicombustion.
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4.3.3 Postcombustiéon

Es la captura del CO; después de la combustion.

Se aplica para separar el CO; de los gases producidos por la combustién de un
combustible primario con el aire. Utiliza la absorcién de CO, de los gases de
combustién en un disolvente.

Es aplicada en grandes centrales térmicas, en particular de carb6én y de ciclo
combinado de gas natural (NGCC). Es econdmicamente justificable en
determinadas condiciones, y en particular si el CO; puede ser utilizado para
aumentar la producciéon de un campo petrolifero o de gas natural.

4.4 Técnicas de transporte

Una vez capturado el diéxido de carbono mediante alguna de las técnicas
explicadas, es necesario transportar dicho gas hasta el emplazamiento del depdsito
geolégico seleccionado para su almacenamiento.

Tres métodos son los métodos que estan siendo considerados:

P Tuberias: Esta seleccién estara determinada por la distancia entre el foco
emisor y el emplazamiento donde se realizard el almacenamiento. Este
medio de transporte puede ser utilizado para transportar el CO, capturado
previamente en la fuente emisora y, transportarlo hasta el depoésito
almacén en estado supercritico (fase liquida).

P Barcos o buques: cuando el emplazamiento de almacenamiento se
encuentra ubicado lejos de la fuente emisora (por ejemplo, en otro pais). En
estos casos los buques pueden transportar el CO; recuperado en estado
liquido.

P Camiones: es la opcion mas cara, pero su virtud reside en que no es
necesario ninguna infraestructura dedicada al transporte. Es empleado en
aquellos proyectos donde la necesidad de CO2 no es continua.

Existen 2 tipos de clasificacion para el transporte puede ser continuo o
discontinuo, ambos requiriendo de recursos sustanciales en términos de energia y
costos.

4.4.1 Transporte continuo

En esta clasificaciéon se encuentran las tuberias ya antes mencionadas. Por lo
general, el CO; gaseoso es comprimido a una presidn superior a 8 MPa con el fin de



evitar regimenes de flujo de dos fases y aumentar la densidad del CO», facilitando y
abaratando su transporte.

Existen en la actualidad mas de 3300 km de tuberias dedicadas al transporte de
CO;. El principal pais que utiliza este método es EEUU, consecuencia de la
utilizacién de este fluido en técnicas de recuperacion de petréleo.

En este tipo de transporte existe un aspecto importante para su funcionamiento,
como lo es:

B Diseno de la tuberia
Aqui se tiene que tomar medidas de resguardo relacionadas con el CO».

Es decir la tuberia debe soportar una presiéon de 10 a 20 MPa, mantener un
nivel de humedad lo mas bajo posible con el fin de evitar la corrosion y algo
fundamental es estimar el didmetro de la tuberia en funcién del flujo masico
a transportar y la longitud de la pasarela.

4.4.2 Transporte discontinuo

Esta clasificacion contiene el transporte por barcos y camiones. En ciertas
situaciones o lugares, el transporte de CO2 por buque puede resultar mas atractivo
desde el punto de vista econdmico.

El CO; puede ser transportado en buques cisterna a gran escala comercial (por lo
general a una presion de 1.4 a 1.7 MPa y en un rango de temperatura de -25y -
302C), la capacidad tipica de una de estas naves es de 850 a 1400 toneladas de CO-.
Actualmente este proceso se lleva a cabo a pequefia escala debido a la escasa
demanda.

Los camiones y los vagones cisterna también son opciones viables ya que podrian
transportar CO2 a una temperatura de -202C y a una presiéon de 2 Mpa. Sin
embargo son costosos en comparacion con gasoductos y los barcos salvo a escalas
reducidas y es poco probable que sea de utilidad a transportes de gran escala.

4.5 Técnicas de almacenamiento

Para terminar el proceso es necesario almacenar el CO», englobando todas las
formas de almacenamiento del mencionado gas: océanos, plantas y formaciones
geoldgicas funcionan como reservas significativas de diéxido de carbono en el
planeta.

Todas estas reservas intercambian CO2 con la atmésfera, actuando por tanto, como
reservas/almacén de carbono si el flujo entrante del citado gas es mayor que el
saliente.



Existen tres categorias principales de almacenamiento:

>

4.5.1

Terrestre: es una forma indirecta de almacenamiento donde los ecosistemas
terrestres se mantienen, incrementan y manipulan para incrementar su
capacidad de almacenamiento de carbono.

Geolbgica: existen diferentes formaciones geolégicas que presentan las
caracteristicas necesarias para almacenar de forma segura el diéxido de
carbono.

Estas técnicas de almacenamiento tendrdn grandes capacidades vy
permitiran un rapido almacenamiento del gas, evitando el peligroso
incremento de la concentracion de este gas en la atmosfera.

Océanos: Hay dos técnicas para incrementar el almacenamiento en los
océanos: incremento de la productividad de sistemas bioldgicos en los
océanos a través de la fertilizaciéon (algas, por ejemplo); otra técnica
evaluada es la inyeccién de CO2 en el fondo del océano.

Almacenamiento Geoldgico

Corresponde al confinamiento del CO; en una formacién geoldgica idénea, cuya
estructura favorece su acumulacién de forma estable y segura en el tiempo (escala
geoldgica: cientos a miles de afios).

Las formaciones geoldgicas idoneas para almacenar el CO; son las sedimentarias,
en especial las que han contenido petréleo, gas natural agua salada o capas de
carbon.

>

>

>

Yacimientos/ petréleo o gas natural

Puede ser bombeada a los dep6sitos para llenar los espacios vacios dejados
por la extraccion de hidrocarburos. La geologia de estos embalses es
conocida y tienen almacenes de petrdleo y gas durante mucho tiempo
haciéndolos buenos sitios para el almacenamiento de CO2.

Acuiferos salinos profundos

También puede ser almacenado en profundas aguas saladas entre
formaciones rocosas saturadas. Estos existen en todo el mundo y tienen el
potencial para almacenar grandes cantidades de CO-.

Capas de carbon no explotables

Puede ser almacenado en las fosas de carbon profundas, donde se
acumulara en los poros de la superficie del carbén y en las fracturas. Esto
tiene la ventaja adicional de forzar el metano de los yacimientos de carbén
que puede ser usado como combustible.

Las opciones de almacenamiento geoldgico se ejemplifican en la fijgura 4.5.



Figura 4.5 Opciones de almacenamiento del CO..
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Fuente: Pontificia Universidad Catélica de Chile

Otra caracteristica fundamental para la utilizaciéon de dichas estructuras como
depdsitos almacén de CO, es que deben estar a una profundidad superior a los 800
metros, ya que de esta forma este gas estara en estado supercritico.

4.5.1.1 Yacimientos de hidrocarburos: petréleo y gas natural

Uno de los depdsitos geoldgicos utilizables para almacenar el CO; capturado es en
las reservas de petroleo que se encuentran en el final de su fase de produccidn.
Estos depdsitos son conocidos por haber tenido una alta efectividad en su cierre, el
cual ha retenido los hidrocarburos durante largos periodos geolégicos. También
cuentan con la ventaja de haber sido investigados intensamente durante las fases
de exploracién y explotacion de los mismos.

En lo que se refiere a los yacimientos de gas natural, es una técnica de
represurizacion de los campos de gas natural vacios que puede ser aplicada
cuando se ha extraido entre el 80-90% del volumen total.

Aunque las reservas objeto del almacenamiento estan vacias de metano (gas
original) a presiones tan bajas como 20-30 bares, éstas no estan del todo vacias: es
posible recuperar una mayor cantidad de metano gracias a la inyeccion de CO».

El potencial de utilizacion del CO; aplicando esta técnica es mayor que la
utilizacion de este gas en las técnicas de recuperacion de petrdleo.



4.5.1.2 Acuiferos Salinos

Se pueden diferenciar dos tipos de acuiferos: abiertos y cerrados. Los acuiferos
abiertos, son muy extensos, horizontales o ligeramente inclinados y la roca
contiene agua. Por otro lado, el acuifero cerrado tiene definido los limites laterales,
producidos por plegamientos geoldgicos, fallas o ambos.

Este ultimo es mas adecuado en localizaciones terrestres, pues las filtraciones a la
superficie o fugas hacia acuiferos con agua potable pueden tener consecuencias
directas para la actividad humana. Los depositos cerrados mantienen el CO:
inyectado en todo momento confinado dentro de la reserva al tener sus limites
definidos.

Los acuiferos abiertos son aceptables en depdsitos para almacenamientos marinos,
ya que son mas extensos y el impacto de las posibles fugas o filtraciones sera
menor.

4.5.1.3 Capas de carbon no explotadas

El CO2 puede ser adsorbido por el carbén, de hecho en la ultima década del siglo
pasado, varios proyectos en Estados Unidos utilizaron este gas para mejorar la
produccién de metano (CH4) procedentes de capas de carbén no explotables,
desplazando el metano y facilitando su recuperacion.

Si ademas la capa de carbon no es explotable econdmicamente, el almacenamiento
de CO; sera permanente.

Este tipo de almacenamiento en estas reservas resulta atractivo, ya que almacena
de forma segura el CO2, mientras que por otro lado se favorece la recuperacion de
CHa4, abriendo la posibilidad de emplear este gas con fines energéticos.

4.5.2 Otras técnicas de almacenamiento menos comunes

P Bioldgica de almacenamiento o confinamiento natural: Hace referencia al
proceso biolégico en el que los ecosistemas marinos y terrestres son
capaces de absorber CO; de la atmdsfera. De esta forma no es necesario
disponer de ningln equipo que captura, ni ningiin medio de transporte que
aisle y desplace al CO2 hasta un posible sumidero.

Siempre ha existido este proceso mediante el cual se ha venido regulando la
concentracion de CO; en la atmdsfera terrestre. Se trata de hacer un uso
mas eficaz de los bosques en los que almacenar CO; atmosférico a través de
la fotosintesis.

Este método es aplicable a la limitacion de las emisiones de CO, (transporte,
vivienda, etc.)



» Almacenamiento en océanos: Este método consiste en inyectar el CO;

captado directamente en los fondos oceanicos (a mas de mil metros de
profundidad), en que la mayor parte quedaria aislada de la atmdsfera
durante siglos.

Ello puede lograrse mediante el transporte de CO» por gasoductos o buques
a un lugar de almacenamiento oceanico, donde se inyecta en la columna de
agua del océano o en los fondos marinos. Posteriormente, el CO; disuelto y
disperso se convertiria en parte del ciclo global del carbono. El
almacenamiento oceanico aun no se ha desplegado ni demostrado a escala
experimental y sigue en la fase de investigacion.

No obstante, se han realizado experimentos sobre el terreno a pequefia
escala, asi como 25 afios de estudios teoricos, de laboratorio y modelos de
almacenamiento oceanico intencional de CO..

Debido a que el diéxido de carbono es soluble en el agua, se producen
intercambios naturales de CO; entre la atmdsfera y las aguas en la superficie
oceanica hasta que se alcanza un equilibrio. Si la concentraciéon atmosférica
de COz aumenta, el océano absorbe CO2 adicional en forma gradual.



Conclusiones

Revisadas las diferentes alternativas existentes para el tratamiento del CO; lo que
se puede apreciar es que las tecnologias se encuentran en una etapa avanzada pero
no lo suficientemente desarrolladas como para ser aplicadas del todo en las
grandes centrales existentes en el mundo, las cuales causan la mayor parte de las
emisiones de CO».

La idea es la combinacién de los métodos mejorados de captura de CO: con
sistemas avanzados de generacion eléctrica y con nuevos disefios de procesos
industriales, lo que reducird muy probablemente los costos de captura y los
consumos energéticos (empleados en la alimentacion de los equipos de captura).

Sin embargo todas las técnicas tienen algo que ofrecer.

Por ejemplo, la tecnologia requerida para la captacién previa a la combustion se
aplica de forma generalizada a la fabricacion de fertilizantes y la producciéon de
hidrégeno, aunque segin el IPCC esto aumenta los costos de producciéon del
hidrogeno.

Para el caso de la captacién posterior a la combustiéon de CO; en las centrales
eléctricas se encontré que llega a ser es econdmicamente viable, pero necesita de
condiciones muy especificas.

Y por ultimo para nuestro caso de estudio, el cual esta basado es en una planta de
Ciclo Combinado, se utilizara el proceso de oxicombustién, con un almacenamiento
geoldgico con la opciéon mas segura que de acuerdo a las especificaciones son las
capas de carbdén no explotadas, la forma de transporte se propone por medio de
tuberias en combinacidn con barco para cubrir las distancias requeridas.

Cabe sefalar que la oxicombustion utiliza oxigeno de un alto grado de pureza, ello
da lugar a altas concentraciones de CO; en el flujo de gas y, por tanto, a una
separacion mas facil del COz, el Unico inconveniente que tiene es que requiere
mayores necesidades energéticas para separar el oxigeno del aire lo cual resulta en
una afectacion a la eficiencia.
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APLICACIONES ACTUALES DE TECNOLOGIAS

Objetivo

Realizar un andlisis de las implicaciones econémicas de la implementacion de estas
tecnologias en las plantas de potencia, especificamente para las centrales de ciclo
combinado, via la afectacion en la eficiencia neta de dichas centrales eléctricas.

Introduccion

Entre los paises que han externado su preocupacion por el medio ambiente, han
sido los pertenecientes al continente europeo, quienes han sido los primeros en
desarrollar y estudiar las tecnologias de captura y secuestro de carbono a mayor
profundidad, siendo los precursores en muchas de las técnicas de captura, asi
como también lo son en cuanto a almacenamiento se refiere.

En este capitulo se estudiaran aspectos fundamentales de las tecnologias de
captura y secuestro de CO; en lo que se refiere al impacto en la eficiencia de las
centrales eléctricas asi como los costos que conllevaria una instalacién de esta
aplicacidn.

Por otro lado se presentara un ejemplo de evaluacién econémica, tomando como e
modelo la unidad 4 de la central de ciclo combinado de la CFE ubicada en el Valle
de México.

Y por dltimo se daran a conocer los lugares donde se han desarrollado proyectos
destacados que ocupan este tipo de tecnologias.

5.1 Impacto en la eficiencia de las tecnologias

La eficiencia es un elemento importante a considerar al momento de buscar la

mejor alternativa entre las tecnologias disponibles para el control de las emisiones
de CO3.

Debido a ello es que se presentan a grandes rasgos el criterio usado en la medicion
de la eficiencia para las plantas generadoras asi como ciertas graficas con
estimaciones del efecto de aplicar captura y secuestro de carbono en ellas.

En adelante se usara CCS, por sus iniciales ingles Carbon Capture and Storage.



5.1.1 Impacto de la captura en pre-combustion

La eficiencia de las plantas con captura en pre-combustién se reduce debido a las
pérdidas de energia provocadas por la conversiéon de combustible fésil en gas
sintético, la demanda de vapor/oxigeno para la conversion de combustible y
reacciones de evaporacion de agua, sumado a los requerimientos de potencia en la
produccién de oxigeno y la compresion de CO», oxigeno y combustible.

En la grdfica 5.1 se pueden apreciar los impactos en la eficiencia segun el tipo de
planta donde se desprende que para IGCC (Ciclo Combinado con Gasificacion
Integrada) dependera el tipo de gasificado y NGCC (Ciclo Combinado Gas Natural).

Grafica 5.1 Grafica de penalizacion en la eficiencia para distintos tipos de planta
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Fuente: Pontificia Universidad Catdlica de Chile con traduccién del autor

5.1.2 Impacto de la captura en post-combustion

En el caso de la post-combustion la eficiencia se vera disminuida por el proceso de
captura del CO;, principalmente por las demandas de potencia y la posterior
compresion del gas.

La eficiencia de la planta de referencia se calcula como la division de la salida neta
de potencia (producciéon menos requerimientos auxiliares de potencia) y la
entrada de combustible (ecuacion 1).

n =n Qcaptura *a Wcaptura Wcompresi(‘)n (1)
ostcaptura — //referencia — - -
posteep E E E

donde:



o = radio de incremento de reduccién de potencia a incremento de la salida de
calor (MWe/MWth).
E= entrada de combustible fo6sil (MWth)

M postcapura = €ficiencia de la planta con captura de CO2 en post- combustion

Nrererencia— €ficiencia de la planta sin captura de CO;

W

captura —

bombas (MWe)
Q.apura = requerimientos de calor de la regeneracion de CO2 (MWth)

requerimientos de potencia del ventilador de gas de combustion + las

W = requerimiento de potencia para compresion de CO2 (MWe)

compresion —

Como se aprecia en la grafica 5.2, el factor mas influyente en la eficiencia es el
vapor requerido en la regeneracion del CO».

Grafica 5.2 Impacto en la eficiencia de la captura en post-combustion
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5.1.3 Impacto de la captura en oxi-combustion

La eficiencia en una planta con oxi-combustion se ve reducida por los
requerimientos de energia de la produccién y compresion de oxigeno y la
compresion del CO2. Aun asi, el rendimiento de las turbinas puede ser afectado
positivamente por el uso del oxigeno como medio de combustién. ( Ecuacion 2).



WOZ _Wcompresion (2)

7] oxi—combustion = nreferenciao2 - E E

donde:

Noxicombusiion = €ficiencia de la planta con captura en oxi-combustiéon

N ererencico» = €ficiencia de una planta de referencia
W,, = requerimientos de potencia parala producciény compresion de 02 (MWe)

W = requerimientos de potencia en la compresién de CO, (MWe)

compresion —_

E= entrada de combustible f6sil (MWth)

El factor principal de reduccién de la eficiencia es el consumo de energia en la
unidad de separaciéon de aire y la compresion de CO».

Para el caso de PC, la baja en eficiencia es comparable al caso de post-combustion,
no asi para NGCC, donde la reduccién es mayor por la mayor cantidad de oxigeno
requerido.

Grafica 5.3 Influencia de la oxi-combustion en la eficiencia para plantas PCy NGCC .
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5.2 Evaluacion de caso: Planta de CFE

En esta parte del estudio se da una breve descripcién de la central a estudiar, la
cual es la Central Termoeléctrica del Valle de México (CTVM), la cual cuenta con
siete unidades (U1-U7) de generacion, en especial la Unidad 4 (U4), trabaja en
Ciclo Combinado.



Para después plantear el andlisis de la operacién de la unidad en condiciones y
parametros de desempefio.

Después se repite el analisis, pero ahora incluyendo la operacion de las tecnologias
de separacion y captura de carbono; al tener ambas condiciones de operacion y
parametros de desempefio, se evalian los beneficios y costos de la implementacién
del proyecto.

Por ultimo se evaldan los beneficios econdémicos generados por el proyecto,
reflejando los costos de la captura de carbono; identificando los pardmetros de
evaluacién de proyectos que permitan obtener elementos de toma de decisién para
implementar o no proyectos de este tipo.

5.2.1 Descripcion de la Central Termoeléctrica del Valle de México

La central termoeléctrica Valle de México (CTVM), se ubica en el municipio de
Acolman en el Edo. de México, pertenece a la Gerencia Regional de Produccion
Central. En la figura 5.1 se muestra el area geografica donde se encuentra ubicada
la Central Generadora.

Figura 5.1 Localizacion geogrdfica de la CTVM.

Fuente: Apuntes de Andlisis de Energia
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La CTVM tiene una capacidad instalada de 1115.5 MW, se conforma por siete
unidades generadoras. La unidad 1 (Ul) con una capacidad de 150 MW, las
unidades 2y 3 (U2y U3) son de 158 MW cada una y la unidad 4 (U4) de 421 MW.

Las unidades 5, 6 y 7 (U6, U7 y U8) son turbinas de gas de 116.5 MW cada una y
estan conectadas con la U4, integrando el Ciclo Hibrido.

A continuacién se muestra un diagrama, en el cual se puede ver el ciclo de
operacion de la central y sus componentes tales como el recuperador de calor, la
turbina de gas, los generadores, las turbinas de alta, baja y media presion, las
bombas, condensadores asi como la chimenea de expulsion de gases.
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Datos principales del Turbogenerador:

Marca: Brown Boveri

Tipo: De accion, Tandem-Compound
Capacidad: 421 MW

Presién vapor principal: 169.7 kg/cm? abs
Temperatura vapor SH/RH: 538°C /538 °C

Presion de escape TBP: 0.077678 kg/cm2 abs
Extracciones: 7

Datos principales del Generador de Vapor:

Marca: Babcok and Wilcox LTD
Flujo de vapor: 904.807 T/h
Presion de vapor: 174.01kg/cm?
Temperatura de vapor: 540.55 2C
Temperatura recalentado: 540.55 °C
Eficiencia del Generador: 84.89 %

A grandes rasgos el funcionamiento es; por un lado la energia quimica almacenada
en el combustible que se alimenta al generador de vapor, es liberada como
resultado de la combustion, transformandose en energia calorifica.

La energia calorifica se usa para calentar el agua y producir vapor de alta presion
lograndose la transformacién de energia calorifica a térmica. El vapor generado
impulsa las alabes de la turbina logrando con esto la transformacién de energia
térmica a energia mecanica.

Finalmente como el rotor de la turbina esta acoplada al generador eléctrico, es aqui
donde se realiza la ultima transformacion de energia mecana a eléctrica.

El condensador de vapor de la unidad 4 es un equipo muy importante, ya que en el
se condensa el vapor de escape procedente de las turbinas, logrando la
recuperacion del condensado para utilizarlo como agua de alimentacién para las
calderas, ademds elimina el aire y otros gases no condensables, los que son
evacuados en forma continua.

En lo referente a las bombas, la U4 cuenta con 2 bombas de agua de circulacién del
tipo centrifugas y verticales de flujo mixto con un 50% de capacidad cada una y un
flujo de 26800 m3/hr de agua negra tratada.

Su funcién es succionar el agua de la pileta de la torre de enfriamiento para
enviarla a las cajas del condensador principal (tipo superficie)a través de las lineas
de conduccidn para entregarlas a las cajas del condensador a la presion necesaria
(1.98 Bar) y vencer las perdidas por la friccién y la altura estatica de la torre de
enfriamiento.



5.2.2 Costos de las tecnologias

Los costos de los equipos que se requieren instalar para un proceso de oxi-
combustidn, son una Unidad de Separacion de Aire (ASU) y un Compresor y
Purificador de CO-.

La cotizacion de estos equipos estd basada en una estimacién de costosZ¢ hecha
para una central de 440 MW, como se vera mas adelante la Central del Valle de
México U4 es de 421MW.

Esto quiere decir que el costo de la inversion inicial esta dado para una central de
mayor capacidad, lo cual hace que la evaluacién sea y de resultados mas
conservadores, es decir con estos valores se generan expectativas mas cautelosas
en cuanto la viabilidad del uso de las tecnologias.

Tabla 5.1 Costo de los equipos que se requieren para el proceso de oxi-combustion.

Equipo Costo del Equipo [miles de ddlares]
ASU (Unidad de Separacion de 119,000.00
Aire)
Compresor y Purificador de CO2 27,000.00
Total 146,000.00

Fuente: el autor en base a datos de Mitsui Babcock Energy Limited

Por lo tanto debido al costo de los equipos el cual incluye la instalacion se tiene que
la inversion inicial para este proyecto sera de 146 mil miles de ddlares.

5.2.3 Caso 1: Calculos sin proyecto de captura

Los datos que se muestran a continuacion en los recuadros azules de lineas
punteadas, se obtuvieron de una simulacién?? de la CTVM hecha en el programa
Thermoflex 18.

La primer simulacidn que se muestra en la figura 5.4 corresponde a la Unidad 4 de
la Central del Valle de México en su estado actual, es decir sin considerar un
proyecto de captura.

%% | a estimacién de costos se obtuvo en base a un estudio de captura de CO, realizado por Mitsui
Babcock Energy Limited. La referencia completa estard en la parte de bibliografia.

27 o L . . .
Simulacién realizada por el Dr. Gabriel Leén de los Santos



Figura 5.4 Resultado de la primera simulacion de la CTVM.
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' Potencia Bruta(PB) =421.272MW
| Usos Propios(UP) =15.16MW

i. Re gimen Termico Bruto(RTB) = 7762 K%(Wh

En base a estos resultados se calcula la Potencia Neta (ecuacion 3) y se convierte el
BTU :
RTBen BTUZ -

Potencia Neta(PN)=PB-UP .. (3)

PN =421.272-15.16 =406.112IMW]

1BTU
_7762K3 /. _ BTU
RTB=7762K0 4\ ™ e 7355.603] /<Wh]

Para obtener el factor de planta de la central se emplea la ecuacion 4:

FP= Sl 1%100% ... (4)
Capacidad, _,, [MW]*8760[%ﬁ oJ

En nuestro caso el FPes dato y lo que se necesita obtener es la Gen ,,, por lo cual

se hace un despeje de la ecuacion 4, el cual queda de la siguiente manera
(ecuacion 5):

Gen, ., _(Capamdadneta[MW * 8760 [/no]) ('1:50[(;;]](5)

I Fp=81% !
0
Gen,,, (406 112MW*8760h )* 81%
100%
Gen, ., = 2881608307 MW /
- GWI
G neta 2881 68 Ano

Para tener un mejor manejo de los datos, crea la tabla 5.2 que resume los valores
calculados y los que ya eran datos conocidos.



Tabla 5.2 Datos sin proyecto de la central de Ciclo Combinado del Valle de México U4.

NGCC Valle de México
Parametros Datos sin
Proyecto
Potencia bruta (MW) 421.272
Potencia neta (MW) 406.12
Factor de planta 81.0%
Usos propios 15.16
Régimen térmico bruto BTU/KWh 8,191
Poder calorifico superior BTU/pie? 1024
Horas en el afio h/afio 8760
Generaciéon neta GWh/afio 2881.68
Eficiencia 46.38%

Fuente: el autor en base a datos obtenidos en la simulacién y calculados.

La siguiente parte del estudio consiste en calcular manualmente los parametros
que se utilizaran para realizar el estudio econdmico para un periodo de 1 afio.

El primer parametro a calcular sera el flujo neto sin proyecto, el cual servira para
calcular junto con el flujo neto con proyecto el flujo neto total (ecuacion 6):

Flujo Neto,,, = Ingresos eyeracion — COStOSyey — COStOS oypustipie - (6)

INQresos  cyeracion = GEN s ¥ Pr ecio de Tranferenda a Transmision ... (7)
Ingresos = 2881.68[GWh] *80470[d0%;WhJ= 2318887896[dol]

Ingresos = 231888.78 miles de dolares]

Los datos antes mencionados se obtuvieron de las siguientes tablas.



Tabla 5.3 Escenario de precios del combustible y precio de transferencia a transmision

GAS PRECIO DE TRANSFERENCIA
(t) ATRANSMISION (tra)
Afio d61/BTU Afio Preg:,)‘; /(ll\j\fvitra
2010 7,96E-06 2008 80,47
2011 7,43E-06 2009 74,20
2012 6,90E-06 2010 72,78
2013 6,59E-06 2011 71,55
2014 6,38E-06 2012 70,69
2015 6,38E-06 2013 71,61
2016 6,49E-06 2014 72,43
2017 6,49E-06 2015 72,47
2018 6,49E-06 2016 72,46
2019 6,53E-06 2017 72,80
2020 6,57E-06 2018 73,07
2021 6,62E-06 2019 73,28
2022 6,66E-06 2020 73,49
2023 6,71E-06 2021 72,80
2024 6,75E-06 2022 73,07
2025 6,80E-06 2023 73,28
2026 6,84E-06 2024 73,49
2027 6,89E-06 2025 72,80
2028 6,93E-06 2026 73,07
2029 6,98E-06 2027 73,28
2030 7,03E-06 2028 73,49
2031 7,07E-06 2029 72,80
2032 7,12E-06 2030 73,07

Fuente: Datos obtenidos de la CFE Proyecto RM Valle de México

Los datos que se usaran en la siguiente parte se tomaron de la siguiente tabla

Tabla 5.4 Costos fijos y variables de operacion y mantenimiento.

CONCENTRADO DE COSTOS
Costo variable de 0&M sin proyecto 076
(dél/MWh) ’
Costo fijo de OyM (ddl /MW-afio) 29.097,44

Fuente: Datos obtenidos de la CFE Proyecto RM Valle de México



Costos,,,, =(Costo variable,,,, *Gen,,,) + (Costo fijo ., *Gen,..) .. (8)

neta

(soldol [ 2881.68GWn])+ (29097.4afd0l - |+ 421.272]Mw])
1000

Costosgey =

Costos,,,, =13007 .173 [miles de dolares]

Pr ecioGA{ %03 N pies}
COStOSCOMBUSTIBLE = Genneta [GVVh ]* RTB I:BTUAVVh ]*
PoderCanrificoSuperior[ BT%ies}

. (9)

dol
8'15{ 10% * pieel

1024[BT%ie3}*1000

COStOSoyaustine = 23603840.88x10°[BTU|* 7.958x10° [d%;w]

COStOS o ypusTiae = (2881.68[(3Wh]*8191[BT%Wh]*1000)*

CostoScopsustisie =187839 .365 [miles de dolares]

Finalmente para resolver la ecuacién 6, se emplean los resultados de las
ecuaciones 7,8y 9.

- Flujo Neto,, , = 231888 .78 —13007 .173 —187839 .365

Flujo Neto, , = 31042 .242 [miles de dolares]‘



5.2.4 Caso 2: Calculos con proyecto de captura

En esta parte se realizaron laso mismos calculos que para el caso anterior (Caso 1),
lo que cambio fueron los datos ya que en esta parte se realizo otra simulacién
(figura 5.5) la cual arrojo nuevos datos, ya que esta vez si se considera el consumo
de la instalacién del equipo de captura y su repercusion en la energia eléctrica
entregada a la red o su afectacion en la eficiencia y potencia neta.

Se hara referencia a ciertas ecuaciones empleadas en el caso 1.

H BN B IS B BN DI B B IS BN BN EEEEE BN BN DN BN BN BEEam B B B

1 Potencia Bruta(PB)=421.272MW :
| Usos Propios(UP) =116.97MW |
1 - - _ KJ 1
:. Re gimen Termico Bruto(RTB) =7762 %(Wh ‘.

Potencia Neta(PN) =PB-UP... (3bis)

PN =421.272-116.97 = 304.302MW]

Se realiza el mismo procedimiento que en el caso 1 para el calculo de la Gen,,,

ecuacion 5

Gen,,, = (Capacidadneta [Mw ]* 8760 [%ﬁ OD*( '1:50[2//0]) .. (5bis)
0
| FP=81%
_ commnh/ )y 81%
Gen,,,, =(304.302MW *8760 aﬁo) oo

Gen

neta

- 2159205.271MW%ﬁ o

Gen,,, = 2159.2[GW%ﬁ0J

La tabla 5.5 engloba los datos obtenidos, para facilitar su consulta.



Tabla 5.5. Datos con proyecto de la central de Ciclo Combinado del Valle de México U4.

NGCC Valle de México
Parametros Datos con Proyecto
Potencia bruta (MW) 421.272
Potencia neta (MW) 304.31
Factor de planta 81.0%
Usos propios (MW) 116.97
Régimen térmico bruto (BTU/KWh) 8,191
Horas en el afio h/afio 8760
Generacidon neta GWh/afio 2159.2
Eficiencia 46.38%

Fuente: el autor en base a datos obtenidos en la simulacién y calculados

La siguiente parte del estudio consiste en calcular manualmente los parametros
que se utilizaran para realizar el estudio econémico en un periodo de 1 afio,
posteriormente este procedimiento se llevara a una hoja de Excel para evaluar afio
con afio los resultados de la operacién de la planta y poder obtener los resultados
para los 20 afios siguientes, que son el tiempo de vida de los equipos que se
emplearan para el proyecto.



Figura 5.5 Resultado de la segunda simulacion de la CTVM.
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El primer pardmetro a calcular sera el flujo neto con proyecto el cual servird para
calcular junto con el flujo neto sin proyecto el flujo neto total (ecuacion 10):

FIUJONEtoc/p = Ir]greSOSGENERACION - COStOSO&M - COStOSCOMBUSTIBLE + Ingresos EMISIONES-EVITADAS
.. (10)

INQresos ;egneraciov = G€N ern * Pr €Ci0 de Tranferenda a Transmision ... (7bis)
INgresOSqeyegscion = 2159.2[GWH] *8047000l - |-173750824lol]

INgresoscyeracion =173750 .824[miles de dolares]

Tabla 5.6 Costos fijos y variables de operacion y mantenimiento.

CONCENTRADO DE COSTOS
Costo variable de 0&M con proyecto 350
(d61/GWh)
Costo fijo de OyM (dél /GW-afio) 39,169

Fuente: Datos obtenidos de la CFE Proyecto RM Valle de México

Costos,,, = (Costo variable,,,, *Gen,.,) + (Costo fijo., *Gen,,.) .. (8bis)

(s50ldol > 2159.2GWn])+ (Bozegldol o |a21.272Mw])

Costos =
O&M 1000

Costos, g, =17256 .523[miles de dolares]

Pr ecioGA{ %03 N pies}
COStOSCOMBUSTIBLE = Genneta [G\Nh ]* RTB I:BTUAVVh ]*
PoderCanrificoSuperior[ BT%ies}

... (9bis)



dol
) 8.15[ ﬁog*pié}
102{BT%ieg}*1ooo

COStOS oypustiae = 17686007.2x10°[BTU]*7.958x10"° [d%;Tu]

COStOS coypusTaE = (2159.2*8191[BT%Wh]*1000)

CostoScoppustiaie = 140745 .245 [miles de dolares]

Gen,,.,[GWh]* PrecioCOZth[d%ncoz } * CantidadCOzCapt[ngO%WhJ

INgresosgysiones evitapas = 1000

. (1D

dol grCo
2159.2[GWh]*50[ /oncoj*‘m[ %Wh}
INGresoSgysiones evitapas = 1000

¥*¥Se esta considerando un precio de 50 dol/tonCO; para fines especiales, mas adelante
en el analisis de sensibilidad se verdn mas casos de precios por RCES.

INQresos c\siones_evitapas = 43907 .88[miles de dolares]

Finalmente para resolver la ecuacion 10, empleamos los resultados de las ecuaciones
7bis, 8bis y 11.

- Flujo Neto, , =173750 .824 —17256 .523 —140745 .245 + 43507 .88

Flujo Neto_, , = 59256 .936 [miles de dolares]

Teniendo el valor de los dos flujos netos, se obtiene el flujo neto total (ecuacion 12):

Flujo Neto,,, = FlujoNeto ,, — FlujoNeto,, ... (12)

Flujo Neto,,,, = 59256 .936 — 31042 .242

Flujo Neto o, = 28214 .694[miles de dolares]



Para el calculo del Valor Presente Neto (VPN) se emplea la ecuacion 13

", FlujoNeto,
VPN =1+ = =t LT
n=1

donde:

» |, =Inversion inicial
» FlujoNeto, =Flujo Neto de cada periodo (anual)

» T =Tasade recuperaciéon
** Se recomienda usar la TREMA, porque un resultado igual o mayor a la TIR
indica un proyecto aceptable en el caso de una inversion.

» t=Numero de afos considerados para el proyecto

Para calcular la relacion beneficio costo se emplea la ecuacion 14:

VPN

RBC = [miles de dolares]

0

La relacién costo beneficio toma los ingresos y egresos presentes netos del estado de
resultado, para determinar cuales son los beneficios por cada peso que se sacrifica en
el proyecto.

Para obtener la Tasa Interna de Retorno (TIR) hay que igualar el VPN a cero
VPN=0

La Tasa Interna de Rendimiento Modificada (TRIM) refleja que los flujos son
reinvertidos a una tasa similar a la tasa TREMA y no a una tasa similar a la TIR.

Considerando los datos del recuadro azul se genera una tabla en Excel, la cual ayuda a
obtener el VPN, relacién beneficio-costo, la TIR y la TRIM, las cuales sirven para
determinar los parametros econémicos que determinan el nivel de rentabilidad del
proyecto.

1 1, =146000 [miles de dolares] ***calculada en la tabla 5.1
| T=TREMA=12%
 t=20[anos]

FlujoNeto, = 2814 .694[miles de dolares]

L **Flujo Neto del primer afio de operacion (calculado anteriormente) ]



El proceso que realiza la hoja de calculo es una combinacién de datos como se muestra
en la figura 5.7, asi es como se calculo el VPN que en Excel es VNA, toma en cuenta la
tasa que en este caso es la TREMA..

Figura 5.7 Ejemplo del cdlculo del VPN.

Argumentos de funcion

WA

n
11

#
I

Tasa |E30 0.1z

n
[#]
I

Yalorl |C7:C26 {28239,65585625956129530. 1310914, ..

Al

Walorz

ﬁ"l
]

195245, 9042

Devuelye el walor neto presente de una inversidn a partir de una tasa de descuento v una serie de pagos futuros
{valores negativos) v entradas (valores positivos),

¥alorl: walorl,valorz, ... Walorl, WalorZ, ... sonde 1 a 254 pagos v entradas,
iqualmente espaciados v que ocurren al final de cada periodo,

Resultado de la Farmula = $195,246

&yuda sobre esta funcion Acepkar ][ Zancelar

Fuente: Impresion de pantalla del programa Excel, hecha por el autor.

De acuerdo ala ecuacion 13 ya que obtenemos el neto en el periodo establecido (20
afos) lo que hace falta es sumar la inversién inicial respetando el signo negativo que
la acompafia, como se muestra a continuacidn:

VPN =-$146000+ $195246
VPN =$49246

En la tabla 5.7 se muestran los resultados de los flujos que genera el proyecto via la
simulacion de la operacién de la unidad.

El resultado neto anual es la suma de los ingresos del proyecto menos los costos de
operacion y mantenimiento, mientras que la inversién es el resultado de los equipos
de separacién y captura.



Tabla 5.7 E estudio economico realizado con ayuda de Excel.

MONEDA CORRIENTE MILES DE DOLARES DE 2011

Afos de vida Aiio Resultado neto Inversion 12%
n Base anual inicial Flujo Neto sin Pagos
2013 -$146,000 -$146,000
1 2013 $ 28,240 -$117,760
2 2014 $ 29,530 -$88,230
3 2015 $ 27,332 -$60,898
4 2016 $ 26,255 -$34,643
5 2017 $ 25,534 -$9,109
6 2018 $ 24,794 $ 15,685.48
7 2019 $ 24,756 $ 40,441.29
8 2020 $ 24,638 $ 65,079.50
9 2021 $ 24,561 $ 89,640.15
10 2022 $ 24,491 $ 114,131.57
11 2023 $ 24,465 $ 138,596.77
12 2024 $ 24,481 $ 163,077.31
13 2025 $ 24,496 $ 187,573.21
14 2026 $ 25,105 $ 212,678.35
15 2027 $ 25,088 $ 237,766.14
16 2028 $ 25,111 $ 262,876.90
17 2029 $ 25,134 $ 288,010.57
18 2030 $ 25,734 $ 313,744.73
19 2031 $ 25,714 $ 339,459.12
20 2032 $ 25,745 $ 365,204.23
ECONOMICA

Trema 12.00%

VPN en 2011 $49,246

AE $437,502

B/C 1.34

TIR 17.36%

TIRM 13.64%

PR simple 5.37

Lo que se puede ver en la tabla 5.7 es un periodo de recuperaciéon de 5 afos y al
emplear los criterios que ayudan a determinar la viabilidad de un proyecto se debe de

Fuente: El autor con los datos calculados anteriormente y empleando Excel.

cumplir la relacién:

TREMA<TIRM<TIR




En este caso se cumple ya que se tiene:
12% <13.64% <17.36%
Para el caso de la relacion beneficio costo:

P Siel resultado es mayor que 1, significa que los ingresos netos son superiores a
los egresos netos. En este caso se cumple ya que:

B/C=1.34

En otras palabras, los beneficios (ingresos) son mayores a los sacrificios
(egresos) y, en consecuencia, el proyecto generara ganancia.

El VPN también es mayor a cero, lo cual es un resultado positivo.

Dentro de este estudio otro de los elementos primordiales para que sea rentable o no
el proyecto, fue el tomar en cuenta los costos de las RCE’s, dado que sin ellos y su valor
de 50 dol/ton el proyecto es inviable.

A continuacién en la tabla 5.8 se presenta un escenario econdémico, el cual no incluye
los posibles ingresos de los RCE'’s.

Lo cual resulta en valores negativos, esto quiere decir que solo existirian perdidas en
lugar de ganancias.

En cuanto al periodo de recuperacion se refiere, también resulta un valor negativo, lo
cual se interpreta como un numero indefinido de afios en que se veria la recuperacion
de la inversion.

Cabe destacar que la relacion entre tasas de interés no sigue la relacion A (presentada
anteriormente) y como se puede ver, esto hace que el proyecto ya no sea viable como
en el caso anterior.

TREMA>TIR
TREMA>TIRM

El VPN es menor que cero porque da un valor negativo, este es otro indicador de que
el proyecto no es viable si no cuenta con ayuda de los RCE’s.

El valor de la relacién beneficio costo es menor a 1, lo cual significa que la
Rentabilidad del proyecto es inferior al Costo del Capital.


http://www.eco-finanzas.com/diccionario/R/RENTABILIDAD.htm
http://www.eco-finanzas.com/diccionario/C/COSTO.htm
http://www.eco-finanzas.com/diccionario/C/CAPITAL.htm

Tabla 5.8 Estudio economico realizado con ayuda de Excel sin incluir las ganancias por RCE’s.

Afios de vida Aio Resultado neto Inversion Fl }2(1{?
Base anual inicial .u]o eto
n sin Pagos
2013 -$146,000 -$146,000
1 2013 |-$ 15,269 -$161,269
2 2014 |-$ 13,678 -$174,947
3 2015 |-$ 15,578 -$190,525
4 2016 |-$ 16,359 -$206,884
5 2017 |-$ 16,785 -$223,669
6 2018 |-$ 17,234 -$240,903
7 2019 |-$ 16,982 -$257,885
8 2020 |-$ 16,812 -$274,697
9 2021 |-$ 16,603 -$291,300
10 2022 |-$ 16,389 -$307,689
11 2023 |-$ 16,133 -$323,821
12 2024 |-$ 15,837 -$339,659
13 2025 |-$ 15,544 -$355,202
14 2026 |-$ 14,658 -$369,860
15 2027 |-$ 14,401 -$384,262
16 2028 |-$ 14,106 -$398,367
17 2029 |-$ 13,812 -$412,179
18 2030 |-$ 12,943 -$425,122
19 2031 |-$ 12,696 -$437,818
20 2032 |-$ 12,400 -$450,218
Trema 12.00%
VPN en 2011 -$262,664
AE -$2,333,510
B/C -0.80
TIR #iDIV/0!
TIRM #iDIV/0!
PR simple #;DIV/0!

Fuente: El autor con los datos calculados anteriormente y empleando Excel.




El caso base involucra:

TREMA=12%,

| ypN=-$262,664
I AE=-$2,233,510
| B/C=-0.8

1 RCE’s=0 dol/tonCO-,

Ahora tomando en cuenta el escenario econdmico anterior, es decir pensando en que
no existiera los beneficios de las RCE'’s se hari un andlisis de sensibilidad, variando en

primer lugar el precio de la energia a la transferencia, el cual representa el ingreso
econdmico de la planta por la venta de energia generada.

También, se pueden hacen variaciones en la TREMA, el monto de la inversion inicial y
por ultimo incluyendo los beneficios de los RCE’s y su precio para lograr invertir la
condicién de inviabilidad del proyecto.

A continuacion se presentan ejemplos del analisis de sensibilidad.

Los datos que aparecen de las tablas 5.9 la 5.11b muestran una serie de variaciones
en lo valores de los parametros, en todos los casos se hace la comparacién con el caso
base.

Para el primer caso (tabla 5.9) se presenta una variacion del 30% en el precio de
transferencia, este aumento en el precio de venta reflejaria un panorama en el cual la
energia se vende mas cara a la red, lo cual daria mayores ingresos.

Tabla 5.9 Variacion de la sensibilidad en el precio de transferencia

TRANSFERENCIA

CASO BASE +30%

Trema 12.00% 12.00%

VPN en 2011 -$262,664 -$362,110
AE -$2,333,510 -$3,216,995

B/C -0.80 -1.48

TIR #iDIV/0! #iDIV/0!

TIRM #iDIV/0! #iDIV/0!

PR simple #;DIV/0! #;DIV/0!

Fuente: El autor




Se puede ver que a pesar del incremento en el precio de venta de la energia, el
proyecto sigue sin ser atractivo.

Enla tabla 5.10 se presenta una disminucién del 50% de la TREMA, lo cual resulta de
poca ayuda para el proyecto, ya que el nimero de afios de recuperacion sigue siendo
mayor a 20 anos y la relacién beneficio costo aun es menor a 1.

Tabla 5.10 Variacion de Ia sensibilidad en Ia TREMA

TREMA
CASO BASE -50%
Trema 12% 6.00%
VPN en 2011 -$262,664 -$323,556
AE -$2,333,510 -$5,562,524
B/C -0.80 -1.22
TIR #;DIV/0! #iDIV/0!
TIRM #;DIV/0! #iDIV/0!
PR simple #;DIV/0! #;DIV/0!

Fuente: El autor

En la tabla 5.11a se muestra una variacion en los precios de las RCE’s , lo que se puede
ver es que en primer lugar se pone un precio de 20 dls/ton, se presenta una mejora de
panorama, sin embargo sigue sin ser viable ya que los parametros como el VPN y la
relacion beneficio costo son menores que 1.

En cambio aumentar a 55 dls/ton el precio de las RCE’s, la situacién es totalmente
diferente y se ve favorable el proyecto.

Ya que se reduce a 4 afios el periodo de recuperacion, el inico problema de hacer esta
variacion, estd en que es poco probable que se incrementen tanto los precios de la
tonelada de CO2, puesto que el precio histérico de estos, entre el 2005 y el 2010 ha
sido de entre 8 y 16 dls/ton



Tabla 5.11a Variacion de la sensibilidad en los precios de las RCE's

PRECIO DE LAS RCE'S
CASO BASE 20 DLS /TON 55 DLS /TON
Trema 12% 12.00% 12.00%
VPN en 2011 -$262,664 -$137,900 $80,437
AE -$2,333,510 -$1,225,105 $714,603
B/C -0.80 0.06 1.55
TIR #;DIV/0! #iDIV/0! 20.60%
TIRM #;DIV/0! #iDIV/0! 14.48%
PR simple #;DIV/0! #iDIV/0! 4.57

Fuente: El autor

En la tabla 5.11b, lo que se hizo fue buscar un precio de RCE’s que hiciera que la
relacidon beneficio costo fuera igual a 1 (B/C=1), si el resultado es igual a 1, los
ingresos igualan a los egresos y todo depende de evaluar los beneficios ambientales
para que el proyecto se vea mas favorable.

Por lo tanto precio base para que el proyecto llegue a ser atractivo es 42 dls/tonCO>,
con esto en 7 afios la inversion se recupera y a partir de los afios siguientes ya todo lo
que se genere es ganancia.

Cabe sefialar que el VPN sigue manteniendo un valor negativo, lo cual
econdmicamente hablando no hace favorable el proyecto, pero por otro lado en
comparacion al caso base si se ve una reduccion de mas del 70%, lo cual se ve
reflejado en el periodo de recuperacion el cual ya no es indefinido.

Tabla 5.11b Precio optimo de las RCE's

PRECIO DE LAS RCE'S
CASO BASE 42 DLS /TON

Trema 12% 12.00%

VPN en 2011 -$262,664 -$660
AE -$2,333,510 -$5,860

B/C -0.80 1.00

TIR #;DIV/0! 11.93%
TIRM #;DIV/0! 11.97%

PR simple #;DIV/0! 7.40

Fuente: El autor



5.3 Ejemplos de lugares de aplicacion y proyectos

Por ultimo para finalizar este capitulo, se proporciona una lista de empresas que han
desarrollado proyectos de captura y secuestro de carbono tanto en su pais.

Proyectos que emplean CCS:

P Noruega:

@)

Sleipner Vest, el campo comenzé a funcionar en octubre de 1996. Es el
primer proyecto de almacenamiento de CO; en una capa geoldgica 1000
metros debajo del fondo del mar. Logra almacenar 1 millon de toneladas
de CO; al afio.

Snghvit, la primera planta de gas natural en el mundo donde eliminan el
dioxido de carbono reinyectandolo en el tanque de reserva por debajo
del lecho marino.

Pueden ser almacenadas 700.000 toneladas de CO; al afio. (Empresa a
cargo Statoil)

» Holanda:

o

K12-B, es un lugar importante debido a que la inyeccion de CO; es en la
misma reserva donde se produjo, junto con el metano.

El campo de gas K12-B esta en la zona costera de al noroeste de
Amsterdam.

P Argelia:

@)

» EE.UU.

In Salah, a partir de 2004, 1,2 millones de toneladas de CO; por afio
estan siendo capturadas y almacenadas en In Salah. Cada afio 1,2
millones de toneladas de CO; se eliminan del gas natural, siendo
inyectadas y almacenadas en la formacién de arenisca en Krechba. La
empresa a cargo es Statoil.

& Canada:

Weyburn, las compafnias EnCana (canadiense) y Dakota Gasification
(estadounidense) utilizan el CO; para el bien econémico, energético y
ambiental de la region. En Beulah, en el estado de North Dakota, se lleva
a cabo la extraccion y venta de CO de una planta de generacion
termoeléctrica.

El CO2 es transportado de alli desde el afio 2000 en forma continua a
través de una tuberia hasta la Unidad GoodWater, ubicada en los
campos petroleros en Weyburn (Canada). Ahi es donde se almacena el
CO2 bajo los fondos de las fosas petroleras.

Estos son proyectos planeados a futuro, los cuales que emplearan CCS:



P Espaina:
o Ponferrada (Leon) y Puertollano (Ciudad Real, los proyectos son para

una planta de oxi-combustién cuyo funcionamiento se previé para el
afilo 2009 y la planta usando pre-combustion para el afio 2010
respectivamente de esta ultima esta a cargo la empresa Elcogas.

B Australia:
o ZeroGen, Para el afio 2012 en la regidn central de Queensland se pondra

en marcha la utilizaciéon de las tecnologias de captura de CO;. Dicho
proyecto se dividira en 2 fases. Para la segunda fase las empresas
asociadas se han unido para configurar también "ZeroGen Mark II", que
se contempla desde 2012 hasta 2017 y lograra capturar hasta el 90% de
las emisiones de CO> a gran escala.

Entre las empresas relacionadas estan Shell (Australia), GE energy,
Stanwell Corporationy el instituto de investigacion de poder eléctrico.

> Noruega:
o Mongstad, a partir de un acuerdo entre Alstom y Statoil se espera que

comience su funcionamiento entre los afos 2009 y 2010.

El proyecto contempla una planta energética de 40MW disefiada para
capturar 80.000 toneladas de CO-.

» Alemania:
o Ktezin, forma parte del proyecto integrado CO,SINK?28, proyecto cuya

funcionalidad es reducir las emisiones de CO; provenientes de una
planta raiz del compromiso realizado con el protocolo de Kyoto,
debiendo reducir cada pais al menos 8% de sus emisiones de CO2. Se
espera que su funcionamiento inicie el afio 2008.

Vattenfall, El proyecto comenzé en el afio 2001 y se espera su
funcionamiento para mediados del 2008.

Esta planta piloto se encuentra cercana a la planta de poder Schwarze
Pumpe que trabaja con lignito como combustible y se utilizara con un
programa de pruebas durante 3 afios.

?® E1 CO, SINK proyecto se inici6 en abril de 2004. El proyecto se centra en la observacion cuidadosa de los
efectos de la inyeccion de una cantidad significativa de las emisiones de CO, en un depdsito.



Recientemente también se ha anunciado otro proyecto de la empresa
Vattenfall cercana a la central de poder de Janschwalde (a fuente de
lignito) que también se encuentra en Alemania especificamente en la
region de Brandenburg.

P Canada:

o Fort Nelson, proyecto disefiado para utilizar aproximadamente 1.6
millones de toneladas de CO; por afio desde una de las estaciones de
procesamiento de gas mas grandes en Norteamérica. En la planta Fort
Nelson, el CO; sera capturado usando un sistema removedor con acido
con base de aminas. Luego el CO; serd comprimido hasta un nivel de
fluido supercritico y transportado via tuberias al lugar donde sera
inyectado, dentro de 50 millas de la misma planta. Se espera que su
funcionamiento comience entre los afios 2009 y 2015.



Conclusiones

Lo que se puede observar de este capitulo es la influencia negativa que causa en la
eficiencia, la instalacién de los equipos de captura y secuestro de carbono.

Esto se debe principalmente a que los equipos consumen de la misma energia que la
central produce.

Lo antes mencionado se ve reflejado en las tablas resumen del caso 1 y del caso 2, en
las cuales se ve la disminucion de la potencia neta a causa del incremento de mas de
100MW en los usos propios de la planta. La generacion neta también se ve disminuida
en aproximadamente 7000GWh /afio.

En cuanto al estudio econdmico se refiere, se observan aspectos favorables como lo es
el tener un valor positivo del Valor Presente Neto, por lo que el proyecto parece
aceptable. Asi también se obtuvo una relacién en los valores de la TIRM resultando ser
ésta mayor a la TREMA y menor a la TIR, esto también es un punto importante para la
aceptacion o el rechazo de un proyecto.

El periodo de recuperaciéon de la inversiéon, solo mide el tiempo en que un
inversionista tarda en recuperar su inversion y 5 afios resulta agradable al
inversionista.

Cabe sefialar que el criterio de aceptacion lo establecen los encargados de realizar
dicha inversidén, definiendo el periodo maximo en que desea recuperar su inversion.
Por lo tanto solo es una medida de liquidez, no de rentabilidad. Sin embargo llega a
resultar util para proyectos importantes pero de inversién elevada, como lo es un
proyecto de captura y secuestro de carbono.

Otro factor muy importante en esta evaluacion es el incluir o no los RCE’s, lo cual
como ya se vio es determinante para el proyecto, ya que sin esta ayuda, el proyecto no
es para nada factible, a pesar de que presenta un reduccion de emisiones de mas del
90%.

Las ventajas de hacer un estudio econdmico es que se pueden hacer pruebas de
factibilidad haciendo variaciones en los parametros, asi como se hizo en el andlisis de
sensibilidad hecho para ciertas cuantificaciones.

El listado de ejemplos de los lugares donde se tienen proyectos de esta naturaleza es
muy pequefio en comparacion a la lista de proyectos en espera de llegar a ejecutarse.

Considerando las condiciones actuales de concentracién de CO; en la atmosfera, se
debe dar preferencia y destinar presupuesto para que este tipo de proyectos se hagan
realidad y se reduzca las emisiones de las centrales generadoras de energia, asi como
otras industrias que queman combustible y emiten CO; y otros gases al ambiente.



