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Resumen

El presente trabajo brinda una metodologia para evaluar el uso eficiente de recursos
energéticos dentro del marco conceptual de desarrollo sustentable e impacto ambiental
en el aire por el uso y produccion de energia secundaria.

El alcance de la tesis abarca la presentaciéon y seleccion de distintos indicadores
energético-ambientales de amplia aplicacion, aportando su introduccidon a procesos
especificos de generacion de energia eléctrica y combustibles, asi como su
extrapolacién a valoraciones econdémicas, todo esto, orientado a la planeacién del
Sector Energético Mexicano en una dimensién ecoldgica.

En el desarrollo del tema se estudian dos propuestas de generacién de energia
eléctrica en México: la primera, con la producciéon de combustéleo ecolégico a partir de
crudo Maya y la segunda, mediante la produccién de hidrégeno a partir de energia
solar, y por el reformado catalitico de combustibles fosiles; cuantificando segun el caso
su posicion energético-ambiental con respecto a otros combustibles y tecnologias. Por
ultimo, se extiende el uso de algunos indicadores selectos para la evaluacion
econdémica del dafio ambiental causado por la emisién de gases contaminantes
generados en la produccidon de energia eléctrica en México con combustibles fosiles,
presentando una nueva herramienta para la evaluacion del costo econémico asociado
al impacto ambiental al aire por gases contaminantes.

Palabras clave: sustentable, gases, indicadores, energia, costo.
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Abstract

The present work offers a procedure to evaluate the efficient use of power sources,
employing sustainable development and environmental air impact as a conceptual
models in the use and production of secondary energy.

The scope of this work includes the conceptual location and selection of different
environmental and energy indicators with wide application, and the mathematical
models which control these indicators; providing their introduction to specific processes
of electrical energy and fuel production, as well as, their use in economic evaluations
and the analysis of results with the aim to develop strategic planning of the Mexican
Power Sector in its ecological dimension.

This work also presents two proposals for electrical energy generation in Mexico: first,
the production of ecological fuel oil from Maya crude oil, and second, hydrogen
production using renewable or non-renewable power sources, quantifying in each case,
the energy-ecological position of the fuel or technology with respect to each other.
Finally, the work presents the use of some selected indicators and their application to
the economic evaluation of the environmental damage caused by polluting gases with
repercussions at local, regional or global levels, introducing a new economic tool, in
order to assess the environmental impact cost of polluting gases.

Keywords: sustainable, gases, indicators, energy, cost.



Lento pero viene, el futuro real

El mismo que inventamos nosotros y el azar
Cada vez maés nosotros y menos el azar
Despacio pero viene, lento, pero viene.

M. Benedett
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Presentacion

El presente tema de tesis surge ante la pertinencia de realizar un estudio del impacto
ambiental que tendria la puesta en marcha de una propuesta técnica enfocada a la
generacion de energia eléctrica en base a combustéleo ecolégico generado a partir de
crudo Maya y quemado en centrales termoeléctricas convencionales, como nueva
alternativa de generacion de energia eléctrica, dicha propuesta ha sido anexada, y
surge como consecuencia de la reduccion en la construccion de centrales
termoeléctricas convencionales alimentadas principalmente por combustéleo, las
cuales han sido desplazadas por la construcciéon de centrales termoeléctricas de ciclo
combinado alimentadas con gas natural. La propuesta mencionada busca generar
alternativas de inversiéon en infraestructura tecnolégica que den pie a un desarrollo
racional del Sector Energético Mexicano, congruente con su realidad econdmica,
politica y acorde a la disponibilidad de recursos con que el pais cuenta, a fin de
conservar su autonomia en este rubro y cumplir con sus necesidades energéticas sin
hacer reformas constitucionales para cumplirlas.

El trabajo aborda también el estudio de la produccién de hidrégeno por su potencial
importancia como energético, pues se augura un futuro donde este combustible tendra
un papel protagdnico en materia de produccion de energia y la proteccion al ambiente.
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materiales de apoyo para revision de tesis. A la Dra. Cecilia Martin del Campo a quien
agradezco profundamente sus correcciones y sugerencias para mejorar la calidad del
trabajo y al Dr. Arturo Reinking por el apoyo y orientacién para la estructuracion y
mejoramiento del trabajo; y en general, agradezco a todos por su tiempo invertido en
mi asesoramiento y formacion.

Agradezco particularmente al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, por apoyarme
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Ofrezco un agradecimiento enorme a mi familia, en particular a mi fascinante esposa
Yanella por su apoyo diario y su ayuda en la revision del texto. A mis queridos padres
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muchos otros a la educacion en todos sus niveles.
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Capitulo I. Introduccion

El hombre moderno busca satisfacer sus necesidades cotidianas, las cuales con el
paso de los siglos se han vuelto mas especificas y sofisticadas, ante ello, se ve en la
diaria tarea de producir bienes y transformar recursos para cubrirlas, exigiéndose
diariamente una mejor calidad de productos y con el menor costo, buscando asi incidir
en la mejora constante de su calidad de vida.

Este proceso continuo, requiere también de cantidades cada vez mayores de energia
trayendo como resultado enfrentar problemas ambientales (locales, regionales y
globales) por la generacion de contaminacién debida a la transformacion vy
aprovechamiento de la energia disponible en los recursos naturales. Sabemos
entonces como aprovechar los recursos disponibles e incluso como canalizarlos para
cubrir nuestras necesidades, pero: ¢ sabemos medir el impacto ambiental asociado?, y
en tal caso ;es posible evaluar simultdneamente todos los parametros implicados:
quimicos, ambientales, técnicos e incluso econémicos?

Existen diversos indicadores ambientales y energéticos que pueden proporcionar una
serie amplia de parametros sobre un proceso, el aprovechamiento de un recurso o el
grado de incidencia de un contaminante en la salud y el ambiente.

La hipétesis es determinar si es posible conocer la jerarquia energético-ambiental de la
canasta de combustibles y tecnologias utilizadas para la generacién de energia
secundaria' en México, obteniendo la posicion de cada energético y fuente en una
escala de eficiencia energética-ambiental.? Con esto se tendrd una metodologia
accesible para la evaluacién de nuevos procesos para la produccion de energia
eléctrica y combustibles, que representen opciones alternativas de desarrollo para el
sector energético, teniendo la posibilidad de hacer una evaluacion ambiental de su
factibilidad, o bien, haciendo un estudio periédico de las opciones existentes.

En los diversos capitulos que componen esta tesis se presentan elementos para la
evaluacion de la produccién de energia secundaria en una dimension ecoldgica,
mediante la evaluacién de distintos conceptos e indicadores energético-ambientales,
los cuales en su conjunto sirven para comparar el impacto ambiental y la
sustentabilidad de distintos combustibles y procesos industriales para la produccion de
energia, asi mismo, estos indicadores permiten la valoracién de nuevas rutas para la
produccion de energia eléctrica o combustibles Utiles en la planeacion y administracion
de los recursos energéticos desde un punto de vista ecolégico, energético e inclusive
econoémico.

' Las fuentes primarias de energia corresponden a la energia tal y como se obtiene de la naturaleza, pueden ser el
carbén, el petréleo crudo, el gas natural, la hidroenergia, la geoenergia, la nucleoenergia, geoenergia, la energia solar
y edlica. Las fuentes de energia secundaria son energéticos derivados de las fuentes primarias y se obtienen en los
centros de transformacion, con caracteristicas especificas para su consumo final, tales como el coque, GLP,
gasolinas, naftas, querosenos, diesel, combustdleo, productos no energéticos y electricidad.

? De las fuentes renovables de energia solo se estudio la energia solar.
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En el capitulo 2 se abordan los elementos conceptuales necesarios para evaluar el
aprovechamiento de los recursos energéticos, poniendo énfasis en la presentacion de
distintos indicadores utiles en la valoracion del aprovechamiento y uso eficiente de
energia dentro de un marco de impacto ambiental. Algunos de estos indicadores se
sostienen bajo un modelo que permite hacer una evaluacion conjunta del
aprovechamiento energético del recurso y las implicaciones ecolégicas por su uso. Por
ello, estos indicadores son seleccionados para aplicarlos en los capitulos 4 y 5.

En el capitulo 3 se estudian generalidades sobre los combustibles fosiles utilizados
para la produccion de energia eléctrica en México, abarcando la disponibilidad de los
recursos y sus aplicaciones, se revisan algunas tecnologias para su procesamiento, y
algunos elementos de las reacciones de combustion y sus implicaciones ambientales.
Asi mismo, se presenta la posicion, caracteristicas, tecnologias y perspectivas del
hidrogeno como vector de desarrollo energético y por ultimo se examinan
generalidades sobre los biocombustibles, su variedad, origen y aplicacion. Teniendo al
final del capitulo un panorama completo de la canasta de opciones para la generacion
de energia y recursos utiles para el sector energético.

En el capitulo 4 se aplica el concepto de eficiencia ecolégica de emisiones gaseosas
(eeco gas), Para evaluar la generaciéon de gases contaminantes con impacto regional y
local emitidas por la combustién de los principales combustibles fosiles utilizados en la
generacién de energia eléctrica en México en un periodo de 5 afos, también se
analizan variaciones en la calidad de un combustéleo a fin de determinar sus
implicaciones ambientales hacia el aire con respecto a otros combustibles, utilizando el
indicador como herramienta de estudio para conocer impacto ambiental por el
mejoramiento de sus propiedades y composicion.

En el capitulo 5 se desarrolla una metodologia para la evaluacion del costo econémico
hipotético que puede tener la emisién de una mezcla de gases contaminantes con
impactos ambientales a nivel local, regional y adicionalmente a nivel global; el estudio
se realiza para el caso de México y se determinan los costos econdmicos asociados a
la contaminaciéon ambiental del aire por la emisidon de gases contaminantes en la
produccién de energia eléctrica en el afio 2001 con combustibles fosiles.

En el capitulo 6 se aplica el concepto de eficiencia exergética sustentable (neco sus) @ 1a
produccion de hidrogeno, tomando en cuenta su importancia como eventual sustituto
del petréleo en la producciéon de energia. El indicador se evalla para la produccion de
hidrégeno con dos distintas rutas tecnoldgicas: 1) via combustibles fésiles y 2) via
energia solar; evidenciando las bondades y deficiencias energético-ambientales de
cada tecnologia mediante un analisis comparativo de resultados.

Finalmente en el capitulo 7 se elabora un resumen de los indicadores evaluados y se
presentan las posibles rutas de célculo para la determinacion de estos indicadores,
resaltando la utilidad de las herramientas para justificar la introduccion de los recursos
energéticos estudiados (hidrégeno y combustéleo ecoldgico) a la canasta de
combustibles para la generacién de energia eléctrica en México.
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Capitulo 2. Elementos de Uso Eficiente de Energia y Medio Ambiente.
2.1 Introduccién

La mera existencia de nuestra sociedad tecnolégica depende de un abundante
suministro de energia y es vital para toda economia contar con los recursos necesarios
para sostener un desarrollo energético de acuerdo con sus necesidades. México es rico
en recursos energéticos al contar con varios campos geotérmicos, grandes rios,
regiones de intensos vientos, prolongados periodos de luz solar y yacimientos de
carbon, petréleo y gas, que dan al pais un amplio abanico de alternativas de suministro
energético.

En la Tabla 2.1 se muestra el panorama para las siguientes tres décadas en materia de
generacion e energia eléctrica en cuanto a consumo de combustibles, en ella destacan
los volumenes de recursos fésiles sobre el resto de las fuentes de energia.

Tabla 2.1: Prospectiva de Generacion de Electricidad en México (TWh)

Crecimiento promedio

Fuente 1990 | 2000 2010 2030 anual 2000-2030
Carbén 8 19 22 32 1.7
Petréleo 70 97 109 141 1.2
Gas 13 40 97 296 6.9
Nuclear 3 8 10 10 0.8
Hidraulica 23 33 43 58 1.9
Otros Renovables 6 6 13 41 6.7
Total 123 204 294 578 35

Fuente: Interacional Energy Agency, Mexico Energy Outlook, OCDE/AIE. 2002. p 30

La Industria Eléctrica a nivel mundial tiene como comun denominador la predominante
generacion de energia por la combustion de los derivados del petréleo, el gas natural y
el carbdn, que constituyen un vector importante en la contaminacion del aire al generar
emisiones contaminantes gaseosas de bidxido de carbono (efecto invernadero), bidxido
de azufre (lluvia &cida) y varios éxidos de nitrégeno e hidrocarburos de combustion
incompleta (en la formacién del smog fotoquimico), todos ellos con repercusiones
directas a la salud de las personas o al deterioro del medio ambiente en sus
dimensiones local y global.

Las proyecciones a futuro en materia de consumo de energia eléctrica (Grafica 2.1)
sugieren la revision de las alternativas tecnologias disponibles para la construccion de
la infraestructura apropiada para hacer frente a la demanda energética que se avecina
en los proximos afos, para que al mismo tiempo sea acompafnada de innovaciones
tecnoldgicas que sean amigables al mismo tiempo con el ambiente.

16



Grafica 2.1: Proyeccién al 2020 de Generacion de Energia Eléctrica en México
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En términos ambientales los escenarios a futuro también demandan atencion. Se ha
encontrado que existe una fuerte correlacion entre el aumento de las concentraciones
de gases de efecto invernadero® con la temperatura global del planeta y que ha
mostrado una tendencia al aumento a lo largo del ultimo siglo, en concordancia al

incremento de los volumenes de gases contaminantes emitidos a la atmésfera por
fuentes antropogénicas.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés) y la comunidad cientifica a nivel mundial han avanzado en la
busqueda de pruebas sdélidas que indiquen en qué magnitud el factor antropogénico
esta alterando la variacién del clima del planeta.

En términos concretos, se ha observado que la temperatura media mundial de la
superficie (es decir, el promedio de la temperatura del aire cerca de la superficie de la
tierra y de la temperatura de la superficie del mar) ha subido desde 1861. Durante el
siglo XX, el aumento ha sido de 0.6 £ 0.2°C (Grafica 2). El registro muestra una gran
variabilidad. Por ejemplo, la mayor parte del calentamiento que se produjo en el siglo
XX tuvo lugar en dos periodos: de 1910 a 1945y de 1976 a 2000,

® Principales Gases de efecto invernadero: {H20)g, CO,, CHs, N2O, HFC, PFC, O3 Troposférico y SFs.
* Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico. Tercer Informe de Evaluacién, Cambio climético
2001, La base cientifica. 2001. p.3
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Gréfica 2.2: Variaciones de Temperatura en la Superficie de la Tierra (140 afios®)
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El balance de las pruebas que ha presentado el IPCC, en diversos informes indica una
influencia humana apreciable en el clima mundial pues los factores antropogénicos han
mostrado una fuerte correlacion con la desviacion de un clima natural. La mayoria de
los estudios han llegado a la conclusién de que, en los ultimos 50 afios, la velocidad y
la magnitud estimadas del calentamiento de la Tierra causado uUnicamente por el
aumento de la concentracién de los gases de efecto invernadero son similares o
superiores a la velocidad y la magnitud del calentamiento observado.

Es un hecho que el clima estd cambiando, y es evidente que a medida que la
humanidad requiera de cantidades cada vez mayores de energia para satisfacer sus
necesidades, se vera en la necesidad de utilizar los recursos naturales disponibles. No
es posible crear energia de la nada, y sélo se puede hacer uso de la energia que la
naturaleza tiene almacenada en distintas formas para canalizarla a su favor. El mundo
esta lejos de una crisis energética, existen abundantes recursos para satisfacer las
necesidades energéticas mundiales, sin embargo a medida que se consumen los
recursos disponibles es necesario reducir los impactos ambientales que aparentan ser
el factor principal en el incremento de costos de la energia en un futuro no muy lejano.

> La temperatura de la superficie de la Tierra se expone anualmente (barras grises) y aproximadamente por decenio (linea,
curva anual filtrada que suprime las fluctuaciones por debajo de las escalas temporales proximas). Hay incertidumbres en
los datos anuales (las barras negras muy finas representan el intervalo de confianza del 95 %) debido a las lagunas de
datos, a las incertidumbres y errores instrumentales aleatorios. En los tltimos 140 y 100 afios, la mejor estimacién indica
que la temperatura promedio mundial de la superficie ha aumentado 0,6 £ 0,2°C. (Fuente: IPCC., Op. Cit p.4)
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2.2 El Desarrollo Sustentable

La circulaciéon amplia del concepto desarrollo sustentable, en los Ultimos afos tiene
como principal difusor a los distintos programas y divisiones de Naciones Unidas, pues
es resultado de la evolucidon de una serie de reuniones mundiales en las cuales el
medio ambiente ha sido el tema central. Naciones Unidas ha emitido la convocatoria
continuamente, por su amplio alcance y su supuesta neutralidad ideoldgica, de ahi que
se hayan generado documentos y acuerdos que empezaron a sentar las bases para la
busqueda de conceptos y politicas comunes a nivel mundial.

El desarrollo por si mismo, puede ser concebido como un proceso dinamico en
permanente desequilibrio, que tiende al mejoramiento de las condiciones de vida de
toda la poblacion del mundo, en los términos que las personas deben definir
disponiendo de la informacién necesaria para analizar las consecuencias de la
resolucion acordada. El desarrollo debe ser endoégeno, autogestionado y sustentable,
sin agredir a otros grupos humanos para lograr los objetivos propios.

El desamollo sustentable, para serlo y diferenciarse del simple crecimiento,
tecnificacién, industrializacion, urbanizacion, o aceleracién de los ritmos, debe
satisfacer ciertas condiciones, ademas de ser endégeno, es decir nacido y adecuado a
la especificidad local, debe ser autogestionado, es decir, planificado ejecutado y
administrado por los propios sujetos del desarrollo:

El Informe Bruntland “Nuestro futuro comun®”. Define que el desarrollo sustentable (o
sostenible) es cuando se satisfacen las necesidades de la presente generacion sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones para que satisfagan sus propias
necesidades.

La sustentabilidad como concepto propone un cambio de paradigma en distintas areas,
pudiendo hablar de sustentabilidad ecoldgica, para proteger la base de recursos
naturales en el futuro, sin dejar de utilizarlos, los recursos genéticos, (humanos,
forestales, pesqueros, microbioloégicos) agua y suelo; sustentabilidad energética,
investigando, disefiando y utilizando tecnologias que consuman niveles racionales de
energia, fundamentales en el caso del desarrollo rural y que, sin que agredan mediante
su uso a los demas elementos del sistema; sustentabilidad social, para que los
modelos de desarrollo y los recursos derivados del mismo beneficien por igual a toda la
humanidad, estableciendo equidad; sustentabilidad cultural, favoreciendo la diversidad
y especificidad de las manifestaciones locales, regionales, nacionales e
internacionales, sin restringir la cultura a un nivel particular de actividades, sino
incluyendo en ella la mayor variedad de actividades humanas; sustentabilidad
cientifica, en el apoyo irrestricto a la investigacion en ciencia pura, aplicada y
tecnoldgica, sin permitir que la primera se vea orientada exclusivamente por criterios de
rentabilidad inmediata y corto-placista’.

 World Commission on Environment and Development. 1987. Our Common Future. Oxford, New York: Oxford
University Press. Primera parte.
7 J.M. Calvelo Rios, Desarrollo; Comunicacién, Informacién y Capacitacién. 2001 (http://www.iicd-runa.org/pag6.html)
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2.3 Indicadores de Desarrollo Sustentable

El medio ambiente es a menudo victima de las necesidades de industrializacion de los
paises en desarrollo, ya que continuamente éstos carecen de los recursos requeridos
para ejercer el control medioambiental. Muchas ciudades de paises en desarrollo
soportan actualmente inmensas zonas industriales donde los beneficios econdmicos de
la concentracién industrial son sobrepuestos a los riesgos ecoldgicos y sanitarios.

Los paises desarrollados instalan algunas de sus industrias mas nocivas en paises en
desarrollo, asi como la disposicion de sus residuos peligrosos. Pero tanto los paises
en desarrollo como los desarrollados padecen las consecuencias de la contaminacion
atmosférica producida en su mayor parte los paises desarrollados.

En el desarrollo sustentable se reconocen como dimensiones relevantes la libertad
politica, el bienestar econémico, la equidad social y un medio ambiente sano, ademas
una cierta conservacion de los recursos naturales. Esas dimensiones se extienden en
el espacio (terrestre y aéreo) y en el tiempo (presente y futuro)®.

Asociados a las dimensiones del desarrollo sustentable se han definido distintos
conjuntos de indicadores que buscan comparar y caracterizar situaciones entre paises
(transversal) y/o en la evolucion temporal que tiene cada pais (vertical).

El Consejo Mundial de Energia (WEC, por sus siglas en inglés), presentd un listado de
indicadores, que buscan ser Utiles en la evaluacidon del grado de desarrollo sustentable
que puede tener un pais, en la bibliografia no se presentan unidades para su
evaluacion, por lo que se incluyen las posibles unidades en que algunos indicadores
podrian ser evaluados cuantitativamente:

Tabla 2.2: Indicadores de Sustentabilidad del WEC®

La prosperidad del pais (PIBpc) Esperanza de vida (afios)

Disposicion de los suministros de alimentos (Kg,.) Accesibilidad a la energia comercial (POB)
Casas con servicios modernos de energia (#) Numero de casas con drenaje publico
Casas con la recoleccién de residuos (#) Energia atomica (KWh,/ano)

Cambio del clima (Ton GEl/afo) Subsidios al costo de energia ($/KWh)

Uso de carbén, aceite y gas natural (Ton,/ano) Uso de hidroelectricidad (KWh,/ario)

Uso de energias renovables (KWh/aino) Erradicacion de la pobreza (# pobres)

Uso tradicional de lefia, bagazo (Ton/ano) Precios del servicio de energia eléctrica

Calidad de servicios de energia (apagones/aro) Mejoras del rendimiento energético
Congestion de camino (autos /1.000 habitantes) Contaminacion industrial del suelo (Km?)
Eficacia de combustibles en vehiculos (L/100 km) Lluvia acida (pH)

Calidad urbana del aire (ug/m°) Promocién de tecnologias (USD/afio)
La distancia total al trabajo (Km/habitante*dia)

Pérdida de tierra por desarrollo (Km? construccion)

Medidas para contener emisiones de gases invernadero ($/Ton CO,)

® OLADE/CEPAL/GTZ, Energia y Desarrollo Sustentable en América Latina y el Caribe: Enfoques para la politica
energética, Quito, Mayo de 1997
® World Energy Council: Living in One World. Annex 1. 2001
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Los indicadores buscan caracterizar situaciones referentes a las distintas dimensiones
de sustentabilidad, su evaluacion puede ser dada en un plano subjetivo, como lo
propone el WEC (alto, medio, bajo), o bien puede ser evaluado cuantitativamente
buscando asignar un valor a cada indicador en sus diferentes unidades fisicas de
medida, lo cual puede llevarnos a un estudio mas profundo donde se requiere de una
recoleccion de informacién mas completa (el cual no es un objetivo de este trabajo).

Los indicadores de desarrollo sustentable son herramientas flexibles, aplicables y
modificables a las condiciones de los paises que busquen desarrollar sus propios
programas nacionales usandolos para medir su progresoc hacia sus objetivos
nacionales de desarrollo sustentable.

La cumbre de la tierra de 1992 reconocié el importante papel que pueden jugar los
indicadores ayudando a los paises a tomar decisiones concientes sobre el desarrollo
sustentable.

La ONU, en el documento “Indicadores de desarrollo sustentable: guia y metodologias”
da una canasta de indicadores dividida en cuatro dimensiones, buscando generar una
guia en las decisiones hacia el desarrollo sustentable de distintos paises:

__._Tabla 2.3: Indicadores de Sustentabilidad de la ONU'®

Tema ub-tema g2 Indicador _
Porcentaje de poblacién viviendo bajo la linea de pobreza
Indice Gini de inequidad de ingreso
Equidad Pobreza Tasa de desempleo _
Igualdad de Genero | Tasa de salario de mujeres / Salario de hombres
Nivel Nutricional Nivel nutricional de la nifiez
Mortalidad Tasa de mortalisiad bajo I_os.5 anos de edad
Esperanza de vida al nacimiento
Sanidad Poblacién con sistema de drenaje apropiado (%)
Agua Potable Poblacion con acceso a agua potable segura (%)
Salud - Poblacion con acceso a servicios médicos basicos (%)
Salubridad Inmunizacién de enfermedades infecciosas de la nifiez
Principal método anticonceptivo empleado
. . Nifios con grado 5° de educaciéon primaria
Educacién Nivel Educativo Nivel educgcional secundario alcanzado por adulto
Alfabetizacion Grado de adultos alfabetizados
Vivienda | Condiciones de Vida | Area de piso de vivienda por persona
Seguridad | Crimenes Numero de crimenes /100,000 habitantes
Poblacién Cambic_> Tasa de crecimiento poblacional .
Poblacional Numero de asentamientos urbanos formales e informales

10 UN Department of Economic and Social Affairs: Division for Sustainable Development Indicators of sustainable
development: Guidelines and methodologies -2001
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Tema

Indicador

Implementacién de

Estrategias nacionales de desarrollo sustentable

Estr_uctgra Desarrollo Sustentable

Institucional "Cooperacién Implementacién de acuerdos globales ratificados
Internacional
Acceso ala Numero de subscripciones al Internet por cada
Informacién 1000 habitantes

Capacidad | infraestructura de Principales lineas de teléfono por cada 1000

Institucional | Comunicacion habitantes

Ciencia y Tecnologia

Gasto en investigacién y desarrollo (% de PIB)

Preparacion y
Respuesta a Desastres

Pérdidas materiales y humanas debidas a
desastres naturales

Sub-tema

Indicador

CambiokC|"iﬁr:'néfi'66

Emisiones de gases de efecto invernadero

Destruccion de la Capa

Consumo de sustancias destructoras de la capa

Atmésfera | de Ozono de ozono
Calidad del Aire Concentracion en el aire de contaminantes
ambiental en areas urbanas
Areas de tierras cultivable
Uso de fertilizantes
Agricultura Uso de pesticidas en la agricultura
Areas forestales como porcentaje de tierra
Tierra continental
Bosques Intensidad de lefia generada
Desertificacion Tierra afectada por desertificacion
Urbanizacién Area de asentamientos urbanos formales e
informales
Océanos, | Zona costera Concentraciones de algas en aguas costeras
Mares y Porcentaje de la poblacién total viviendo en
Costas areas costeras
Pesca Pesca anual por especies mayores

Agua Fresca

Cantidad del Agua

Retiro anual de aguas subterraneas y
superficiales agua como porcentaje del total
del agua disponible

Calidad del Agua

DBO en cuerpos de agua

Concentraciéon de cooliformes fecales en agua
fresca

Biodiversidad

Ecosistemas

Area de ecosistemas clave seleccionados

Area protegidas (% érea total)

Especies

Abundancia de especies claves seleccionadas
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Tema Sub-tema Indicador
Desarrollo Econémico | PIBpc
Partida de inversién del PIB
Estructura Comercio Balance de comercio en bienes y servicios
Econdémica | Posicién Financiera Tasa de deuda con respecto al PIB
Asistencia oficial de desarrollo dada o recibida
(% PIB)
Consumo Material Intensidad en el uso de materia
Consumo de energia por habitante
Modelos de Consumo de recursos renovables de energia (%)
Produccion | Uso de Energia Intensidad en el uso de energia
y Consumo Generacién de residuos soélidos industriales y
municipales
Manejo y Generacion Generacion de residuos peligrosos
de Residuos Generacion de residuos radioactivos
Rehuso y reciclado de residuos
Transporte Distancia de viaje por habitante por modo de
Transporte

2.4 Renovabilidad de un Recurso

La renovabilidad de un recurso energético se puede determinar a partir del agotamiento
de los recursos naturales que se estan consumiendo. Una sociedad que busca ser
sustentable tiene que hacer uso racional de sus recursos renovables buscando
compensar los voliumenes de su consumo con la cantidad disponible del recurso.

La renovabilidad (R) de un recurso energético significa que el uso o consumo (U) de
sus reservas (S) no puede ser mayor que su tasa de regeneracion (G), y esa relacion
esta dada por las siguientes expresiones'":

S oo

(1) _

Donde ¢ es el cociente entre la energia aprovechable por unidad de materia (exergia,

€°) y la energia que el recurso puede llegar a liberar por unidad de materia, es decir, su
poder calorifico inferior (PCI)'2.

La renovabilidad como indicador es util en la valoracion de la canasta de combustibles
que se desean utilizar a largo plazo, siendo un indicador de la disponibilidad de los
combustibles como recursos naturales en el futuro. En la siguiente tabla se muestra la
evaluacion de este indicador para distintos combustibles:

' Cornelissen R, Van der Berg, EcoChem, the new tool for process plants to calculate the sustentability besed on
exergy concept. Proceeding of ECOS, Copenhagen, Denamark. 2003

'2 Nota: Szargut y Styrylska asumen que el cociente de exergia quimica (€°) y el Poder Calorifico Inferior (PCI) para
combustibles industriales solidos y liquidos es el mismo que para sustancias puras, tienen el mismo cociente de sus
constituyentes quimicos puros. Fuente: Kotas T. ] Op. Cit., p.267 (Ver anexo A:)
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Tabla 2.4: Valores de Renovabilidad para Diferentes Recursos Energéticos

Energético ¢ S[10°PJ] | Glafos] | U[10°PJ/aiio] Rc [%]
Recursos
Mundiales Reserva | Regeneracion Uso anual Renovabilidad
Carbén 1.08 27 10’ 100 0.0025
Petroleo 1.06 6 107 150 0.0004
Gas Natural 1.04 5 107 85 0.0006 |
Uranio Enriquecido| 1.00 17 00 268 0
Hidrogeno 0.985 o ? 5.5 100
Azufre (rombico)™ | 2.017 ? ? ? ?

Fuentes: Efaboracién con base en datos de: 1) Cornelissen, R L Op. Cit p.392. 2) Kotas T.J, The exergy method of the thermat
plant analysis, Appendix C, p. 269. 3) Boletin No 1 de la Sociedad Mexicana de H 4) Del Fuego a la Energia Nuclear. CFE. CNLV.
2004. p 14. 5) www. World-nuclear.org (suply of uranium).

2.5 Eficiencia Exergética Sustentable

El indicador de eficiencia exergética sustentable tiene la finalidad de obtener una
evaluacion numérica de la sustentabilidad de un proceso o de una cadena de
combustible. Una mayor sustentabilidad de un proceso sera posible en la medida que
las irreversibilidades del proceso sean disminuidas, sin embargo, en la realidad los
procesos termodinamicos siempre son irreversibles, por ello la renovabilidad del
recurso es un factor a considerar cuando se busca la diversificacion de la canasta de
recursos energéticos, a fin de tener distintas opciones de combustibles para la
generacion de energia. Una sociedad que busca ser sustentable tiene que hacer el uso
de recursos renovables que compensen la irreversibilidad de los procesos y
contribuyan al uso eficiente de la energia disponible.

La sustentabilidad de un proceso industrial se puede determinar desde un punto de
vista energético como el agotamiento de los recursos naturales usados, bajo el uso del
concepto de exergia'®. Tomando como partida la definicién Brundtland en donde se
define al desarrollo sustentable como: “un desarrollo que satisfaga las necesidades del
presente, sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las
propias”, y si las necesidades de la sociedad son traducidas a términos fisicos como el
potencial de hacer estos cambios, o potencial de hacer trabajo (exergia), asi la
definicién de Brundtland se puede entender como el uso sustentable de los recursos
exergeéticos.

1> Nota: En el caso del azufre la fuente (Kotas T.J) refiere que se omite el efecto energético de los enlaces quimicos

del azufre rombico, introduciendo una correccion sobre el efecto de éstos en la exergia (€°) del combustible.

'* Exergia: La exergia es el maximo potencial de trabajo til disponible, puro o neto de un material o de una forma de energia en
relacién con su ambiente de referencia. A diferencia de la energia la exergia se gasta o se pierde, esto sucede a medida que se
pierda la capacidad de hacer trabajo (til (generando entropia o irreversibilidades). La exergia también puede ser vista como una
medida de ia calidad de Ia energia.
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En el analisis de procesos de produccién de energia, combustibles o petroquimicos, la
aplicacion del concepto de sustentabilidad exergética del proceso, evaluado mediante
la eficiencia exergética sustentable (neco sus), requiere del analisis de la cadena
completa para la producciéon del recurso energético. Por ello es indispensable contar
con la descripcion de dicho proceso en términos de los consumos de energia util para
su obtencion, o bien en términos de sus factores de costo exergético.

La eficacia exergética se define como:

Eout
Mex = Fin (2)

y puede ser rescrita, en términos de |la pérdida de exergia (I) de las siguientes formas:

[ =Ein - Eout (3)
_ (Ein -1
MNex = Ein (4)
_ 1
MNex = *—I (5)
1+
Eout
Si la pérdida de exergia, es puesta en términos de recursos no-renovables, tenemos:
Ino-renovable = ZE;n,no—renovablc (I —Mex) (6)
1
Ino—renovable = E;n (A-R¢;)d-mex) (7)

Asi, para el calculo de la eﬁciencia exergética sustentable tenemos la ecuacion:

Meco -sus =
z Em ,ho ~renovable (d-7nex) (8)

E out

En la cual estan contempladas la exergia no-renovable, y Ia reversibilidad del proceso.
Cuando se utilizan recursos no-renovables |a eficiencia exergética sustentable (Neco sus)
equivale a la eficiencia exergética (ey).

Eout Eout — Eout =Tex
zEm no—renovable (1 —Tex ) = Eout + Ein - - nex) Eqyt +Eiy - (- out) Ein
in
E;

n

MNeco-sus =

E out

Cuando R =0, entonces: Nex = Neco-sus
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A medida que se disminuya el uso de recursos renovables en los procesos que se
evalien, la eficiencia exergética sustentable sera mas cercana a la eficiencia
exergética.

Para la determinacién de la sustentabilidad de un proceso desde el punto de vista
termodinamico se deben de considerar también las pérdidas a lo largo de la cadena de
produccion de las materias alimentadas al proceso, por lo que se incluye el factor de
costo exergético (k), el cual se considera para cada uno de los insumos entrantes al
proceso y el cual se introduce para la cadena completa de la siguiente forma:

E out
Z KiE, (9)

1

MNex =

Por lo que finalmente la evaluacion de la cadena completa queda definida bajo la
siguiente ecuacion de eficiencia exergética sustentable (Neco sus):

1
Meco sus = -
Z kil‘:“‘;n,no—renovable I-m ex,cadena ) (10)
1+

E out

Para esta ecuacidon podemos describir las siguientes propiedades:

1. El valor de eficiencia es la unidad en el caso de que el proceso sea reversible (lo
cual no es posible) o en la medida que el proceso utilice solamente recursos
energéticos renovables.

2. El valor es cero en caso de un proceso disipativo, que significa que no hay producto
util en términos exergéticos.

3. El valor del indicador cercano a la unidad a medida que se incremente el uso de los
recursos energéticos renovables.

4. Cuando no se utilizan recursos renovables, el valor de eficiencia exergética
sustentable es igual a la eficiencia exergética
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2.6 Efecto Invernadero y el Calentamiento Global del Planeta

El calentamiento de la atmésfera terrestre es un fendmeno natural resultante de la
interaccion de los procesos naturales de intercambio de radiacion electromagnética
entre el sol (fuente generadora) y la radiacion térmica del planeta Tierra (cuerpo
receptor, evaporador y reflector de la energia recibida por la fuente generadora).

La Tierra absorbe la radiacion del Sol, sobre todo en la superficie. Esta energia es
redistribuida luego por las circulaciones atmosférica y oceanica, y es irradiada
nuevamente al espacio en longitudes de onda mas largas (infrarrojas). Para la media
anual y para la Tierra en su conjunto, la energia de |la radiacién solar que ingresa se
equilibra aproximadamente con la radiacién terrestre saliente. Cualquier factor que
altere la radiacion recibida del Sol o perdida en el espacio, o que altere la redistribucién
de energia dentro de la atmédsfera y entre atmaésfera, tierra y océano, puede afectar el
clima. Un cambio en la energia radiante neta disponible para el sistema mundial de
Tierra-atmésfera se denomina forzamiento radiativo. Los forzamientos radiativos
positivos tienden a calentar la superficie de la Tierra y la atmésfera inferior. Los
forzamientos radiativos negativos tienden a enfriarlas'®.

Los aumentos en las concentraciones de Gases de Efecto Invernadero (GEI o GHG por
sus siglas en inglés) reducen la eficiencia con la cual la superficie de la Tierra irradia
energia al espacio. La atmésfera absorbe mas radiacion terrestre que se desprende de
la superficie y vuelve a emitirla en altitudes superiores y temperaturas mas bajas. Asi
se produce un forzamiento radiativo positivo que tiende a calentar la atmdsfera inferior
y la superficie. Como se desprende menos calor hacia el espacio, se refuerza el efecto
invernadero, es decir que se intensifica un efecto que ha ocurrido en la atmédsfera de la
Tierra durante miles de millones de afios, debido a la presencia de GEl que se
producen naturalmente: vapor de agua, biéxido de carbono, ozono, metano y 6xido
nitroso. La cantidad de forzamiento radiativo depende de la magnitud del aumento en la
concentracion de cada GEI, de las propiedades radiativas de los gases en cuestion y
de las concentraciones de otros GEI ya presentes en la atmdsfera. Ademas, muchos
GEI permanecen en la atmoésfera durante siglos después de haber sido emitidos,
introduciendo asi un compromiso a largo plazo de forzamiento radiativo positivo'.

La revolucién industrial marco el inicio de la intensificacion de la emision de GEl's de
origen antropogénicos hacia la atmésfera, este suceso dio marcha al rompimiento
progresivo del invernadero natural de la tierra, provocando la acentuacion del
calentamiento térmico de la baja atmésfera terrestre'’. Al fenémeno se le dio el nombre
de Calentamiento Global (Global Warming); méas tarde, debido a la similitud de los
procesos que se producen en la atmdsfera del planeta con los invernaderos
construidos por el hombre para el cultivo de plantas y alimentos fue rebautizado como
Efecto Invernadero (Greenhouse Effect), y es entendido como el proceso de absorcion
(almacenamiento) de la radiacion infrarroja por los distintos gases presentes en la
atmosfera.

'* IPCC. La base cientifica. Op. Cit., p. 20
16
Id.
' United Nations Environment Programume, 1997.

27



2.7 Potenciales de Calentamiento Global (GWP)

El Potencial de Calentamiento Global (GWP, por sus siglas en lngles) es una medida
del efecto radiactivo de una masa de gas de efecto invernadero'® comparada con el de
la misma masa de CO,, (el GWP del CO; = 1), la medida esta integrada dentro de un
horizonte de tiempo que comprende la duracién o “vida” de la molécula en el aire, sin
ser removida por mecanismo, ciclo natural, o reaccién quimica. Algunos de los valores
del GWP tienen grande incertidumbre, particularmente en aquellos gases para los
cuales no se ha determinado el tiempo de vida de forma detallada en el laboratorio.

El volumen de las emisiones es tan sélo un indicador cuantitativo de la presencia de los
gases en la atmésfera, pues la contribucion efectiva de cada sustancia al calentamiento
global debe ponderarse por el peso molecular, por el tiempo de permanencia medio en
la atmésfera y por el efecto de calentamiento acumulativo de cada gas. La ponderacién
de todos estos factores va a suministrar el Poder de Calentamiento Global calculado
por el IPCC en la siguiente tabla:

Tabla 2.5: Potenciales de Calentamiento Global

Férmula Condensada del Gas | Accion relativa

CO; 1 (referencia)
CH, 23

N,O 296

SFs 22. 200

CF,4 5, 700
CHF; 12, 000
CHsF 97

*Para un horizonte de vida de 100 afios de molécula.
Fuente: IPCC 2001. Op. Cit., p. 45 (Ver Anexo A10)

Una unidad de un gas fluorocarbonado puede tener un GWP miles veces mayor que la
misma unidad de CO,, pero las grandes diferencias en la concentracion del CO2 en Ia
atmosfera dan una contribucion real al efecto invernadero aproxnmadamente del 55%"° ,
otros gases como el mondxido de carbono y los compuestos organicos volatiles (COV)
son responsables del efecto invernadero indirecto por su influencia en la formacion de
ozono, y en los periodos de vida del CH, y otros GEI's.

® Los gases generados por la actividad humana que provocan el efecto invernadero segun el anexo 1 del protocolo
de Kyoto son el CO, (biéxido de carbono), CHs (metano), N,O (Oxido Nitroso), HFC (Hidroflorocarbonos), PFC
(Perflurocarbonos) y SF6 (Hexaflururo de azufre) y vapor de agua.

'® Apud. Wang, App. B-ll, GHG emissions from advanced automotive technologies and aiternative fuels. 1999

28



2.8 La Generacién Antropogénica de Gases de Efecto Invernadero

La atmosfera terrestre estd compuesta basicamente por dos componentes quimicos, el
Oxigeno (O,) y el Nitrégeno (N>), que sumados alcanzan cerca del 99% de su volumen
total. En segundo plano con cerca del 0.9%, esta el Argon (Ar); el restante 0.1% esta
distribuido entre los demas gases, inclusive los causantes del efecto invernadero.

Los gases que se producen en la atmésfera como trazas, tienen un aito potencial de
interaccidén con ofros elementos quimicos y con la radiacion infrarroja y se pueden
clasificar como gases de origen natural o de origen antropogénico.

Durante el pasado geoldgico de nuestro planeta, diversas fuentes naturales de gases
de efecto invernadero proporcionaron la manutencion de las condiciones de
temperatura en la superficie terrestre. Donde se encuentran el vapor de agua (el mas
importante de los componentes naturales del efecto invernadero) que con el cielo claro,
causa alrededor del 60-70% del efecto invernadero natural a nivel troposfericom,
siendo las fuentes naturales (evaporacion, volcanes, ente otros), su contribucién mas
significativa. También se tiene al biéxido de carbono (CO2), que naturalmente es
adicionado a la atmésfera, principalmente a través de las explosiones volcanicas y por
procesos de respiracion celular de los organismos vivos.

La tabla siguiente sintetiza, para los principales gases causantes del efecto
invernadero, la evolucion de los niveles de concentracién, desencadenados por el
aumento de la actividad industrial.

Tabla 2.6: Indices de Concentracién de GEI's en la Atmésfera

Indice CO; CH, CFC-11 N0
1750-1800 280 ppmv 0,8 0 288 ppbv
Nivel actual 353 ppmv | 1,72 ppmv | 280 pptv [ 310 ppbv
Tasa de crecimiento actual 0,50% 0,90% 4% 0,25%
Vida media en la atmésfera (affos)]  50-200 10 65 150

Fuente: United Nations Environment Programme, (UNEP) 1997.

2.9 Caracteristicas de Algunos Contaminantes Gaseosos del Aire
2.9.1 Mondxido de Carbono (CO)

El mondxido de carbono es mas ligero que el aire y altamente difuso, es originado por
las combustiones deficientes del carbén, gas natural y el petréleo y sus derivados, por
incendios de bosques, minas y campos de cultivo, por procesos industriales y
disposicion de desechos sdlidos, entre otras. EI CO es un gas que desplaza al O, de
los sitios activos en la hemoglobina durante la respiraciéon y ya adherido es retenido
200 veces mas fuerte que el O,. Los calculos indican que la emisiéon de 100 Mt de CO es
equivalente, en términos de perturbaciones que provocan los GEIl, a la emision de
alrededor de 5 Mt de CH,?".

20 ?IPCC, 1995). p. 37
2 |d, La base cientifica.2001., p. 20
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2.9.2 Bidxido de Carbono (COy,)

El bidxido de carbono constituye apenas el 0.035 v/v de la atmdsfera terrestre, sin
embargo, juega un papel critico en el control del clima, puesto que tanto el CO, como el
vapor de agua pueden absorber mucha de la radiacion de grandes longitudes de onda
salientes de la superficie terrestre, afectando el balance térmico global de la tierra. La
concentracion de CO, ha ido en aumento constante desde principios del siglo pasado
por el uso intensivo de los combustibles fosiles, con una velocidad de 0.3-0.4%/ario, lo
que equivale a 9X10° toneladas de CO, Estimandose que en el afio 2000 la
concentracion fue 25% mayor que los niveles preindustriales (290 ppm)"”. Como el CO,
es quimicamente inerte, éste no es destruido por procesos fotoquimicos o quimicos en
la atmoésfera, pero puede ser movido por su fijacion natural en los lechos de los
océanos (4X10'" g/afio) o por la fotosintesis en las plantas (10 g/afio).

El CO, es el principal gas emitido a la atmdsfera por la actividad humana debido
principaimente a la quema de combustibles fésiles en la generacidon de energia
eléctrica y el transporte. La tabla siguiente muestra los procesos naturales de fijacion o
secuestro por medio de los cuales el CO, es removido de la atmésfera:

Tabla 2.7: Promedio Anual de Carbono Removido por la Actividad Humana (1980-89

Concepto A Cantidad (GtC/aino)
CO; Fuentes

1 Combustion de fuentes fésiles y produccion de cemento 5.0-6.0

2 Cambios en el uso de la tierra tropical (deforestacion) 0.6-2.6

3 Emisiones totales por actividad humana (1+2) 6.0-8.2

CO, Secuestro

4 Presente en la atmésfera 3.1-3.5

5 Absorcién de océanos 1.2-2.8

6 Reverdecimiento de Hemisferio septentrional 0.0-1.0

7 Secuestro o Fijacion inferida 3-(4+5+6) -0.2-2.8

GtC = 10° toneladas de carb6n.
Fuente: IPCC, 1996.

El CO, tiene un tiempo grande de vida en la atmésfera de 50 a 200 afios (dependiendo
sobre qué tiempo de fijacion se determine su remocion). La actividad humana sélo
genera una fraccién del CO, colocado en el ciclo del carbono pero esto es suficiente
para alterar la concentraciéon de CO; en la atmosfera.

La concentracion de CO, se ha incrementado de 280ppmv, después de la revolucion
industrial a 358 ppmv en 1994. La concentracion de CO, ha sido monitoreada en
Mauna Loa, Hawai desde 1958. Los resultados se muestran en la Gréfica 2.3, que
muestra el incremento regular en las concentraciones de biéxido de carbono en su
comportamiento estacional.
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Gréfica 2.3: Evolucién de la Concentracion Atmosférica de CO,
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Fuente: IPCC, 2001. Op. Cit., p.5
Aumento de la Concentracion de CO» en la Atmdsfera:

Los estudios sobre escenarios de emision de gases de efecto invernadero estan
ampliamente diseminados. El mas utilizado para promover estudios sobre posibles
alteraciones climaticas de caracter global es el del IPCC - Intergovernmental Panel on
Climate Change (Grupo Intergubernamental sobre Cambios Climaticos).

El IPCC, fue establecido en 1988 por la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) y
por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) para
evaluar la informacién cientifica, técnica y socioeconémica disponible en el campo del
cambio del clima. El IPCC esta organizado en tres grupos de trabajo: el Grupo de
Trabajo | se concentra en el sistema del clima, el Grupo de Trabajo Il en impactos y
opciones de respuesta y el Grupo de Trabajo Il en la dimensién socioecondémica.

El escenario mas optimista del IPCC asume que la poblaciéon mundial en el afio 2010
sera de 6,400 millones y que la economia crecera a una tasa media de un 2% al aiio
hasta el 2025. De acuerdo con estas previsiones, las emisiones de CO; creceran de
7.4 hasta 8.8 Gton/ano en el 2025 y deberan disminuir a 4.6 GT/afio en el 2100.
Actualmente, ia concentraciéon de CO, en la atmdsfera corresponde a 360 ppm,
adoptandose la hipétesis de un crecimiento de las emisiones del escenario optimista, la
concentracion de CO llegaria a 700 ppm en el afio 2100.

El escenario mas pesimista asume que la poblacién mundial crecera hasta los 13,100
millones de habitantes y que la economia se situara en una tasa de crecimiento del 3%
al afo durante el proximo siglo. De esta manera, las emisiones de CO, aumentarian a
15.1 GT/ano en el 2025 a 35.8 GT/afio en el 2100.
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2.9.3 Bibéxido de Azufre SO,

Los problemas ambientales asociados al uso del combustibles de origen fosil son las
emisiones de gases contaminantes generados durante su combustion, tales como el
Bioxido de azufre (SO2) proveniente de los compuestos que contienen azufre en el
combustible empleado. Este proceso conduce a la formacién de la /luvia acida cuyo
mecanismo quimico es descrito a continuacion®

Parte del SO, se oxida en el aire por varios procesos, por ejemplo, reaccionando con €l
0zono:

SOz + O3)  —— SOg(g) + O
Por otro lado, una molécula de SO, puede ser fotoexcitada por la luz del sol:
SOz(g) +hy — SOz*(g)

Y se desencadenan las siguientes reacciones, donde la especie SO4 es un
intermediario:

SO2*(g) + O2(g) SO4<g)
SO4(g) + SOxg) — > 2S0s,

En otra serie de reacciones, el polvo y otras particulas solidas presentes en la
atmoésfera pueden actuar como catalizadores heterogéneos de la reaccion:

2802 + O2) —*> 2804

Finalmente el SO3 se convierte en su acido correspondiente con el agua de lluvia.
303(g) + H20(|) —> HzSO4(ac)

Los acidos resuitantes pueden corroer construcciones hechas de piedra caliza y
marmol (CaCQOs), la lluvia acida también es perjudicial para la vida vegetal y acuatica,

se han documentado casos en los cuales la lluvia acida ha destruido tierras de cultivo y
forestales, y matado peces en los lagos.

Hay dos formas de reducir los efectos de la contaminacién por SO,. La manera mas
directa es quitar el azufre de los combustibles fosiles antes de su combustion.

22 chang. R. Quimica, Mc Graw Hill. 1992.
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2.9.4 Oxidos de Nitrégeno (NOx: NO, NO,, N,O)

El nitrégeno es el elemento mas abundante en el aire y esta presente en toda reaccion
de combustién con oxigeno atmosférico. Los oxidos de nitrdgeno son producidos
naturalmente durante las reacciones de combustion a altas temperaturas, durante las
descargas de rayos en las partes altas de la atmdsfera, durante la oxidacion del amonio
en la actividad de descomposicién microbiana del suelo. La generacién antropogénica
de los Oxidos de nitrégeno se produce principaimente durante las reacciones de
combustion en motores, en la generacion de energia eléctrica con combustibles
fosiles, en la fabricacion de vidrio, acido nitrico, refinerias y por el uso de fertilizantes.

El nitrdbgeno no reacciona facilmente con el oxigeno (por eso el aire se mantiene como
una mezcla fija) pero en condiciones favorables de temperatura y concentracion
reaccionan produciendo los 6xidos de nitrogeno (NOx) que son el 6xido nitrico (NO), el
bioxido de nitrégeno (NO,) y su dimero quimico: el tetroxido de nitrdgeno (N2Oa4).

El NO2 y el NO son peligrosos para la salud, estudios de mortalidad indican que el NO,
es cuatro veces mas toxico que el NO; en funcién de su concentracion pueden llegar
afectar el tracto respiratorio, imritacion nasal, dolores respiratorios agudos, edema
pulmonar e inclusive llegar a causar la muerte.

El monédxido de nitrégeno se transforma en bidxido de nitrégeno en el aire:
2 NO(g) + O, (g ————> 2 NOz(g) .

El biéxido de nitrébgeno se descompone por la accion de la luz solar en 6xido nitrico y
oxigeno atémico (éste ultimo muy reactivo) y reacciona con una molécula de oxigeno
produciendo 0zono, procesos que se representan como:

NO2 ) + hv (radiacion solar) >NOy + O.
O + O2( -———-> Oz (Formacion de 0zono)

El ozono, por su parte al igual que los demas perdxidos es muy reactivo y reacciona
con el 6xido nitrico produciendo bidxido de nitrégeno y oxigeno.

Os@ + NOyg -—- —> NO2 g + Ogp.

Las reacciones quimicas directas del nitrégeno generalmente requieren altas
temperaturas, debido a su poca reactividad quimica:

No+0O, E 2 NOg (oxido nitrico, gas incoloro).

El biéxido de nitrégeno se combina con el agua produciendo &cido nitrico y 6xido nitrico
o acido nitrico y acido nitroso, segun la cantidad de biéxido de nitrégeno que reaccione
con el agua:

3 NO2 g + HaO) —-—-—-—> 2 HNO31) + NOg,.
2NOz g + H20Opy ~———- > HNO3y + HNO: (). (Formacion de lluvia acida)
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2.9.5 Smog Fotoquimico

El smog es una mezcla quimica de gases: Oxidos de nitrégeno (NOx), compuestos
volatiles organicos (VOC), bioéxido de azufre (SO,), ozono (O3) y aerosoles, asi como
particulas de materia que forman parte de esta bruma. Los gases que lo causan
provienen de las industrias, de los automoéviles e incluso de los hogares, como
resultado de procesos de combustion.

Se denomina smog fotoquimico a la contaminacién del aire por un gas de color marrén
rojizo. Este tipo de smog se describié por primera vez en Los Angeles en los afos 40, y
se suele dar en ciudades con bastante trafico (emision de o6xido nitrico, NO, y
compuestos organicos volatiles, COVs), célidas y soleadas, y con poco movimiento de
masas de aire.

El NO2 es un gas de color marrén rojizo. Cuando el nivel en los gases de chimenea
supera los 20 ppm de NO,, adquiere un color anaranjado. En general los denominados
NOx son una mezcla de NO, NO,y N;O.

2.8.6 Impacto de Refrigerantes.

Los clorofluorocarbonos son producto de la actividad industrial y se usaban como
gases refrigerantes (aire acondicionado, frigorifico), o en los aerosoles, a pesar de ser
inertes en los seres vivos su velocidad de migracidon a la atmodsfera es directamente
proporcional a la velocidad de su fabricacion y uso. Los clorofluorocarbonos tienen un
alto potencial en los indices de calentamiento global del planeta, pues cuando el gas
asciende en la estratosfera, las moléculas del fredn reaccionan con los fotones de
radiacion UV con longitudes de onda en el intervalo 185 y 227nm desintegrandose y
liberando cloruros que dan lugar a las siguientes reacciones de desintegracion del
ozono troposferico (Os), que es vital en el mantenimiento del efecto invernadero natural
del planeta:

CF>Cl» (Frec’m 12) + UV  RrADIACION CF.CL +Cl
—

Cl+03 —» CIO + 0y

ClIO+0 Cl + O,

Como se puede observar la emisién de clorofluorocarbonos propicia una serie de
reacciones en cadena que tienen un alto impacto en el dafio al ozono troposferico,
estos compuestos han sido sustituidos por compuestos que no contienen cloro, que se
consideran una solucién temporal pues no liegan a la estratosfera, por que una buena
parte de las emisiones se oxida en la baja atmésfera, ya que no son tan inertes como
los CFC’s, otros compuestos son los hidrofluorocarbonos HFC que son quimicamente
parecidos a los CFC, pero también sin cloro.
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En general los compuestos halogenados (con elementos del grupo VIIA de la tabla
periddica) presentan altos valores de GWP en las diferentes variedades de
refrigerantes (ver anexo A10) tales como: clorofluorocarbonados, hidrofluorocarbonos,
éteres halogenados y compuestos gaseosos con flior, teniendo su caso extremo con el
hexafluoruro de azufre, que presenta el valor mas alto de GWP, sin embargo, los
refrigerantes no son gases de efecto invernadero pero como se menciond si
contribuyen a la destruccién de la capa de ozono.

2.9.7 Metano (CHa)

El metano es producido a través de procesos de descomposicion anaerdbica o por
combustion incompleta, por cambios en el uso del suelo y areas naturales pantanosas;
cria de animales, utilizacién energética (produccion, almacenado, combustion de
carbon mineral y produccion y transporte de gas natural). El gas natural como
combustible tiene un facil mezclado con el aire, lo que favorece su combustion
completa y disminuye la cantidad de CO emitido a la atmésfera. Una vez procesado,
queda libre de azufre, practicamente no emite 6xidos de nitrégeno y la liberacion de
hidrocarburos es casi nula.

2.10 Factores de Emisioén.

Un factor de emisién es una relacion entre la cantidad de contaminante emitido a la
atmoésfera y una unidad de actividad. En general, los factores de emisién se clasifican
en dos tipos: los basados en procesos y los basados en censos. Por lo comun los
primeros se usan para hacer estimaciones de las emisiones de fuentes puntuales, y a
menudo se combinan con los datos de actividad recopilados con encuestas o con
balances de materiales. Por otra parte, los factores de emisién basados en censos, se
usan mucho para hacer estimaciones de las emisiones de fuentes de un area
especifica®.

La fuente de consulta mas extensa para factores de emisidbn basados en procesos,
especificos para los Estados Unidos, es el documento AP-42 Compilation of Air
Pollutant Emission Factors (U.S. EPA, January 1995a). La referencia principal para
factores de emisién de contaminantes toxicos del aire es el sistema de datos FIRE
(U.S. EPA, 1995b).

En el documento de guia: Rapid Source Inventory Technique, preparado para la OMS
(Economopoulos, 1993) se encuentran factores de emisién no especificos para los
Estados Unidos para diversos conjuntos de fuentes. Este tipo de factores también se
hallan en documentos de guia para inventarios de gases de invernadero
(Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 1993a y b). Ambos documentos
se encuentran resumidos en las tablas A14 y A15 de los anexos.

% Radian Corporation, Manuales del Programa de Inventarios de Emisiones de México, Volumen Ill - Técnicas
Bésicas de Estimacién de Emisiones. CA \USA. 1996. p.21
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2.11 Concepto de Equivalente de Biéxido de Carbono

Para la evaluacién del impacto ambiental que tiene la generacion de energia eléctrica
mediante las emisiones de gases contaminantes hacia la atmoésfera se define el
“equivalente de biéxido de carbono”* [(CO,)e] compuesto por los contaminantes
gaseosos generados en la combustion de materiales fésiles como carbdn,
combustoleo, gas natural o diesel y que actualmente estan regulados por las Normas
Oficiales Mexicanas: NOM-085-ECOL-1994 y la NOM-021-SSA1-1993.

En México no existen normas de emision de CO. para fuentes fijas, sin embargo, la
normatividad actual si establece estandares limites para las emisiones de gases NOx,
SOx, CO y particulas por unidad de volumen de aire. El valor numérico de estos
estandares dependera de la rigurosidad de la normatividad de cada pais (Tabla 2.8), en
el caso del CO; no existe un estandar de emision para este gas, sin embargo, existe un
* incipiente mercado de certificados de emisiones de CO;, que las penalizan por sus
efectos en el clima y promueven su reduccion. En este trabajo se consideraré la
méxima concentracién de CO, aceptable en el aire de 10,000 mg/m®, propuesta por
Cardu”, y a partir de ésta se determinan los coeficientes para la mezcla de gases
contaminantes en su equivalente de bioxido de carbono para la legislacién ambiental
respectiva en cada pais, mediante la division del estandar ambiental de los diferentes
contaminantes entre el maximo valor permitido para el bioxido de carbono,
convirtiendose de esta manera en la referencia de equivalencia para distintos
contaminantes gaseosos.

Tabla 2.8: Estandares de Calidad Ambiental en Distintos Paises [mg/m’]

Gas CO; SO, NO, PST co
Estandar ambiental [10000™ | 200 | 233 [ 1436 ] 150 | 206 | 267 [ 150 | 60 | 12.6

Pais A J M A M J B M M
Coeficiente’ 1 50 43 7 67 50 | 813 | 67 | 167 | 794

PST: Particulas Suspendidas Totales, A: Australia, J: Japén, M: México, B: Brasil.
Fuentes: 1) NOM-085-ECOL-1994, 2) National Enviromental Concil_Brazil, 3) NOM-021-SSA1-1993
* El coeficiente es adimensional.

Para una evaluacion del impacto ambiental por contaminantes legislados localmente, y
generados por la quema de combustibles, el equivalente de bioxido de carbono
[(CO2)e], considera los volimenes de contaminantes gaseosos generados en la
combustion de materiales fésiles como carbén, combustdleo, gas natural o diesel. A
continuacién se presenta el indicador de forma comparativa para México y Brasil.

México: (CO,)e = (CO,) +7(SOx) + 50(NOx) + 167 (PST)+ 794 (CO) (11)
Bajo Normas Oficiales Mexicanas.
Brasil: (CO,)e = (CO,) + 80(SOx) +50(NOx) +67 (PST) (12)

Bajo el Consejo Nacional Medioambiental de Brasil

* Cardu M, & Baica M. Regarding a global methodology to estimate the energy-ecologic efficiency of thermopower
plants. Energy Conversion & Management 1999; (40): 71-87
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El término [(CO,)e] tiene unidades [kg CO2/ Kg ], y también las concentraciones de

cada uno de los contaminantes considerados en la ecuacion, ya que los coeficientes
que multiplican a cada factor son adimensionales®.

El equivalente de bidxido de carbono también puede considerar mejoras en la calidad
de los combustibles empleados a través de tecnologias con diferentes eficiencias en
los procesos de desulfurizacion (os), denitrificacion (o,), demetalizacién (om) 0 de
eliminacion de carbén residual (ops) obteniendo con ello una reduccién en el valor final
del equivalente de bidxido de carbono y una mejora desde el punto de vista ecoldgico.

La siguiente ecuacién es aplicable a una chimenea donde se pueden realizar mejoras

en la reduccion de los volimenes de contaminante emitido, por lo que el valor o de
cualquier contaminante serd la fraccion en la que se reducen los volumenes de
emisiones.

(CO,)e= (1-05) (CO,) + 7(1-65) (SOx) + 50(1-0n) (NOx) +167(1-Gps) (PST) +794(1-5¢0)(CO)

La siguiente tabla muestran los procesos para los cuales se abrevia oy, a fin de
establecer una nomenclatura para identificar los procesos de reduccion de
componentes que pueden generar compuestos gaseosos contaminantes:

Tabla 2.9: Nomenclatura para el Control de Emisiones en Procesos Industriales

Proceso Contaminante ox (Wiw
DS (Desulfurizacién) SO, Cs
DN (Denitrificacion) NOx oN
HDCCR % (Desintegracién Carbdn Residual) Cenizas, Asfaltenos Ops
DM (Demetalizacién) Metales oM
CO,C (Captura de CO,) CO, Gco?
PC Pos-combustion CO Oco

2.12 Eficiencia Ecolégica de Emisiones Gaseosas

La eficiencia ecolégica de emisiones gaseosas es un indicador que ofrece la posibilidad
de combinar la eficiencia térmica de una central y la relacién con su impacto en el
medio ambiente. Estd basado en dos consideraciones principales: 1) El daio que
genera el contaminante gaseoso mediante los estandares de emision permitidos en la
legislacién ambiental vigente de cada pais, teniendo la flexibilidad para adecuarse a los
cambios en ésta y modificar su estructura para la inclusion de mas contaminantes y 2)
las correspondencia de las emisiones con las unidades de energia util producida en
términos de eficiencia térmica del proceso y volumen de combustible consumido.

% Andlisis dimensional de la ecuacién: (CO,)e =

[Kg contaminante]/ [Kg oombustible] — | Kg contamin ante

Kg combustible
% Micro-carbon residual (Ramsbottom y Conradson): E} micro-carbén residual, las Prueba Ramsbottom y Conradson
son tres métodos de prueba para determinar el carbono residual formado durante la combustién del diesel,
combustéleo, o asfaltos bajo un reducido suministro de aire, el residuo contiene particulas de combustible que no
fueron completamente quemadas y también ceniza generada por el combustible por su combustién.

ano afio
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La metodolo%ia fue propuesta por Cardu®’ en el afio de 1997 y ha sido utilizada por
otros autores® para aplicarla a diferentes procesos y sistemas.

La eficiencia ecolégica de emisiones gaseosas toma en consideracion dos
combustibles virtuales, el azufre y el hidrégeno, tratandolos como los casos limite (tabla
2.10), para compararlos contra el indicador de “equivalente de bioxido de carbono”
[(CO2)e], que es normalizado y puesto en una escala porcentual cuando se traduce en
términos de eficiencia como lo veremos a continuacion:

El indicador de eficiencia ecolégica busca expresar el impacto de todos los
componentes gaseosos daninos, contenidos en las emisiones a la atmodsfera
producidas por quema de combustibles en la generacién de energia, en estos procesos
se tiene que la eficiencia térmica bruta esta dada por la expresion:

Ev = nQi (13)

Donde “n" es la eficiencia térmica total del proceso de generacion. Ev, es la energia
producida util a nuestras necesidades y Qi es la energia suministrada al proceso. El
indicador de eficiencia ecolégica (g) debe tener forma similar a la eficiencia térmica de
la planta, teniendo valores entre cero y uno, ser grande cuando “n” es grande y es
pequena cuando mes pequena o las emisiones de gases emitidas a la atmoésfera
expresadas por [(CO-)e] son grandes. Por lo que la eficiencia ecolégica de la energia

puede ser expresada en la siguiente forma:

¢ = Ev/ [Ev+ Energia pérdida por emisiones] = Ev/[ Ev + x(CO2)e] (14)

i n

Estudiando el comportamiento de ¢ como funcidén de una constante (x) relativa a “n’ se
encuentra que el mejor valor para x es 2, el cual es obtenido empiricamente y con este

valor g varia entre los limites de la unidad y cero, introduciendo la eficiencia a la
ecuacion, queda:

€ = Eu/[ Ev + 2(CO2)e ] =nQi/[ nQi + 2(CO)e = 1/[ 1+ 2TIg/n ] (15)

La cual depende de la “eficiencia térmica bruta del proceso” () y el “indicador de
polucion” (T1g) que se utiliza para cuantificar el impacto ambiental de un combustible y
esta determinado por la relacion entre “biéxido de carbono equivalente” y el poder
calorifico inferior del combustible que genera los gases contaminantes.

(CO,))e

I1g [kg/MJ] = o

(16)

7 Cardu M, Baica M. Regarding a global methodology to estimate the energy-ecologic efficiency of thermopower plants. Energy
Conversion & Management 1999; 40(1), 71-78

% Bazén V, Cifuentes A. Determinacién de la eficiencia ecologica en la generacion de electricidad con fuentes fosiles en México

en MAS XXI 2003. Proceedings, Universidad Auténoma de Sta Clara, Cuba, 2003

Silva E, Ribeiro S, Neves F., “Comparative analysis of environmental impacts of thermal power technologies in the Brazilian
energy sector’”. In ECOS 2003 Proceedings, Universidad Federal de Itajuba, Brazil, 2003
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Los valores que se presentan en la tabla (2.10) fueron determinados considerando un
coeficiente de bidxido carbono equivalente [(CO-)e] para el bidéxido de azufre (SO,) de
700 (caso limite), es decir, suponiendo una situacion extrema donde la méaxima
concentracion aceptada para el bidxido de azufre es muy pequefia, por lo que se tiene
un alto valor de bidxido de carbono equivalente®, y se expresa como:

(CO2)e = 700(S0,) = 1400 (s) ; en el caso limite (17)

Tomando en consideracion a los contaminantes como parametro en la eficiencia, se
compararan dos combustibles virtuales como casos limite, donde el azufre sera el “peor
combustible posible bajo una normatividad extremadamente rigida”, mientras el
hidrégeno sera el mejor combustible real:

2.10: Caracteristicas de Algunos Combustibles (Incluyendo S & H,).

Combustible S [%] (CO,)e [Kg/Kef] Qi[MI/Kgf] TIlg[Kg CO/MJ]
Azufre 100 1400 10.45 134
Lignito (Rivinari) 0.7 12.993 6.352 2.045
Carbon Bituminoso (Deva) 1.775 30.47 15.195 2.00
Carbon Bituminoso (Australia) 2.22 3941 23.676 1.664
Carbon Bituminoso (Doicesti) 0.6 12911 10.586 1.219
Combustoleo de alto contenido de azufre 3.1 56.51 41.773 1.353
Combustoleo de 2% de azufre maximo 2.0 38.63 43.104 0.896
Combustoleo Parafinado 1.02 2491 42.892 0.581
Gas Natural - 5.51 35727 0.154
Hidrogeno - 0 120 0

Fuente: Energy Conversion and Management 40 (1999) p. 1570

Podemos encontrar otra funcién que incluya los casos extremos como elementos
normalizados para los limites de eficiencia entre cero y uno, (para los combustibles
azufre e hidrégeno respectivamente), y tiene la siguiente ecuacion:

e=e(llg, n) =[x o(m) vdlg)l (18)
Donde ¢ varia entre los mismos limites de la eficiencia térmica global ().

El valor de £ = 0 indica una situacion insatisfactoria desde el punto de vista ecoldgico,

mientas el valor ¢ =1 indica una situacién ideal desde este punto de vista.
Asi la ecuacién (18) tiene que cumplir las siguientes condiciones:

1. Para Ilg = 0 (combustién de hidrégeno), € = 1 para todos los valores de n.
2. Condicion inicial € =€ (I1g, ) =& (2.045, 0.3-0.4 )= 0.3 — 0.4 (Para un lignito).
3. ParaIlg = 134 Kg/MJ (combustién del azufre); & = 0 para todos los valores de n.

% Energy Conversion & Management 40 (1999). Pp. 71-87 & Ibidem p.p 1569-1575
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Conociendo que para un intervalo grande de los valores de Ilg, entre Ilg = 0 (para el
Hz) vy 134 Kg/MJ (para S), y que esto corresponde a un intervalo pequefio de

variaciones de los valores de ¢, que va desde e=0a 1, la subfuncién y (Ilg ) de la
ecuacion (18) debe tener la forma logaritmica siguiente:

v (I1g)] = In(x, £ I1g) (19)

Donde k es una constante, asi la condicion 2, arriba mostrada, I1g = 134 Kg/MJ para
¢ =0, nos indica que x; debe tener un valor mayor en una unidad para normalizar el
logaritmo, asi x; = 135; y por lo tanto:

v (IIg) = In (135 - I1g) (20)

Al mismo tiempo, la subfuncién ¢ (n) de la ecuacién (18) debe de dar la funcién £ como
una propiedad que cuando n incremente, haga que la funcién ¢ (n) también lo haga.

Por lo tanto, considerando la condicidén 1, es consecuente notar que ¢ debe ser una

funcion de n y I1g [¢ = ¢ (n,IIg)], de forma que para satisfacer estas condiciones esta
funcién debe tener la forma:

0 (nJg) = ko —" (21)
n+Ilg
Sustituyendo, en la funcion (18) las subfunciones (19) y (16) se obtiene la ecuacién:
£=[(ke —"—)xIn (135 - TIg)]" (22)
n+l1lg

Para obtener el valor de k,, se sustituyen los valores de ¢ y Ilg de la condicion 1, donde
se obtiene k; = 0.2038, asi mismo se sustituyen los valores de la condicion 2 para
obtener el valor de “n” alrededor de n = 0.5, teniendo la eficiencia ecolégica de
emisiones gaseosas definida por la siguiente ecuacién®:

0.204
€eco gas = \/( 7yin(135 - Tg) (23)
n+1Ilg

En esta ecuacion se consideran las relaciones que guardan las emisiones gaseosas
que ocasionan dafnos al medio ambiente y a las personas, por unidad de energia util
generada en la transformacién de energia primaria de un combustible dentro del
proceso de produccion de energia térmica o eléctrica. Cabe sefialar que en el caso de
la evaluacion de esta eficiencia es requisito que el factor Ilg sea menor de 135 Kg/MJ
puesto que la ecuacion esta definida pensando en la combustion del azufre (Ilg =134
Kg/MJ) como maximo nivel extremo de Ilg y la combustion del hidrégeno (Ilg =0
Kg/MJ) como el minimo valor posible. Asi para cualquier combustible, excepto el
hidrégeno todas las curvas de eficiencia ecolégica contra eficiencia térmica comienzan
de cero.
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2.13 Marco Regulatorio Ambiental Nacional

Articulos ambientales de la Constitucidn Politica de los Estados Unidos Mexicanos:

Articulo 4. Toda persona tiene derecho a un medio ambiente adecuado para su
desarrollo y bienestar.

Articulo 25. Bajo criterios de equidad social y productividad se apoyara e impulsara a
las empresas de los sectores social y privado de la economia, sujetandolos a las
modalidades que dicte el interés publico y al uso, en beneficio general, de los recursos
productivos, cuidando su conservacion y el medio ambiente.

Articulo 73. Fraccion XXIX-G. Para expedir leyes que establezcan la concurrencia del
Gobierno Federal, de los gobiernos de los Estados y de los Municipios, en el ambito de
sus respectivas competencias, en materia de proteccion al ambiente y de preservacién

y restauracién del equilibrio ecolégico.

Tabla 2.11: Normas Mexicanas Vigentes (NMX) para Contaminacién de la Atmésfera®

Clave Regulacion
Evaluacién de las emisiones de humo provenientes de motores
NMX-AA-002 estacionarios que usan combustible diesel
~ Contaminacion atmosférica-fuentes fijas-determinacion de flujo de gases en
NMX-AA-009 un conducto por medio de Tubo de Pitot
NMX-AA-010 Contaminacion atmosférica por fuentes fijas. Determinacion de la emision
de particulas contenidas en los gases que fluyen por un conducto.
NMX-AA-011 Método de prueba para la evaluaciéon de emisiones de gases del escape de
vehiculos automotores nuevos que usan gasolina como combustible
NMX-AA-023 | Proteccion al ambiente-contaminacion atmosférica-terminologia
NMX-AA-035 | Determinacion de CO,, CO y O; en los gases de combustion
NMX-AA-049 | Purificadores de aire electroestaticos
NMX-AA-054 Contaminacion atmosférica, determinacién del contenido de humedad en
los gases que fluyen por un conducto.- método gravimeétrico
NMX-AA-055 | Fuentes fijas: Determinacion de SO, en gases que fluyen por un conducto
NMX-AA-056 Contaminacion atmosférica-fuentes fijas, determinacién de biéxido de
azufre y neblinas de acido sulfirico en gases que fluyen por un conducto
NMX-AA-069 Contgrqmacnon atmosférica.- fuentes fijas.- determinacion de acido
: sulfhidrico en gases que fluyen por un conducto
NMX-AA-085 g:r;?or:g\oaaon atmosférica con fuentes fijas, gasémetros humedos, método
NMX-AA-086 | Contaminacion atmosférica por fuentes fijas y calibracion de rotametros
NMX-AA-088 | Contaminacion atmosférica por fuentes fijas, gasémetros secos, calibracion
CAAL Determinacion del diametro maximo de poro en filtros rigidos y de
NMX-AA-106 membrana en funcién de la presién
Contaminacion atmosférica con fuentes fijas determinacion de la densidad
NMX-AA-114 | del humo en los gases de combustion que fluyen por un conducto o
chimenea : “Método del niimero de mancha”

> NMX, son normas técnicas optativas (recomendaciones) que se pueden aplicar o no, por lo general se utilizan las
técnicas de muestreo y andlisis que presentan, tienden a convertirse con el tiempo y con mejoras en normas oficiales.

4]



Normas Oficiales Mexicanas (NOM®') de Contaminacién Atmosférica:

Tabla 2.12: NOM de Medicién de Concentraciones (ECOL)

Clave de la Norma

Medicion que regula

NOM-034-ECOL-93

Monoéxido de carbono

NOM-035-ECOL-93

Particulas suspendidas totales

NOM-036-ECOL-93

Ozono

NOM-037-ECOL-93

Bioxido de nitrégeno

NOM-038-ECOL-93

Bioxido de azufre

Tabla 2.13: NOM Vigentes para la Contaminacién Atmosférica (Industria)

Clave de la Norma

Regulacién

NOM-039-ECOL-1993

Plantas productoras de acido sulfurico. (biéxido y tridxido de azufre)

NOM-040-ECOL-1993

Fabricacién de cemento. (emisiones fugitivas)

NOM-043-ECOL-1993

Particulas sélidas provenientes de fuentes fijas.

NOM-046-ECOL-1993

Procesos de produccion de acido dodecilbencensulfénico en fuentes
fijas.

NOM-051-ECOL-1993

Gasoleo industrial que se consume por fuentes fijas en la ZMCM.

NOM-075-ECOL-1995

Compuestos organicos volatiles provenientes del proceso de
separadores agua-aceite de las refinerias de petréleo.

NOM-085-ECOL-1994

Combustibles para equipo de calentamiento indirecto y directo por
combustion.

NOM-086-ECOL-1994

Contaminacion atmosférica especificaciones sobre proteccion
ambiental que deben reunir los combustibles fosiles liquidos y
gaseosos que se usan en fuentes fiias y moviles.

NOM-092-ECOL-1995

Instalacién de sistemas de recuperacion de vapores de gasolina en
estaciones de servicio y de autoconsumo en el Valle de México.

NOM-093-ECOL-1995

Sistemas de recuperacién de vapores de gasolina en estaciones de
servicio y autoconsumo. (Método de prueba)

NOM-097-ECOL-1995

Material particulado y 6xidos de nitroégeno en los procesos de
fabricacion de vidrio en el pais.

NOM-105-ECOL-1996

Que establece los niveles maximos permisibles de emisiones a la
atmosfera de particulas sélidas totales y compuestos de azufre
reducido total provenientes de los procesos de recuperacion de
quimicos de las plantas de fabricacién de celulosa.

NOM-121-ECOL-1997

Que establece los limites maximos permisibles de emisién a la
atmésfera de compuestos organicos volatiles (COV’s) provenientes
de las operaciones de recubrimiento de carrocerias nuevas en planta
de automoviles, unidades de uso multiple, de pasajeros y utilitarios;
carga y camiones ligeros, asi como el método para calcular sus
emisiones.

NOM-123-ECOL-1998

Que establece el contenido maximo permisible de compuestos
organicos volatiles (COVs), en la fabricacion de pinturas de secado
al aire base disolvente para uso doméstico y los procedimientos para
la determinaciéon del contenido de los mismos en pinturas y
recubrimientos.

3" Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) son lineamientos que toda empresa y organismos deben cumplir pues
son obligatorias.
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Tabla 2.14. NOM para la Contaminacion Atmosférica (Calidad de combustibles)

Clave de la Norma

Regulacion

NOM-086-ECOL-1994

Combustibles liquidos y fosiles para fuentes fijas y moviles.

Fuente: http://www.ine.gob.mx/ueajei/publicaciones/normas/index.html

Tabla 2.15: Normas Oficiales de la Secretaria de Salud (SSA) para calidad del Aire

Clave de la Norma

Regulacién

NOM-020-SSA-1993

Modificacion Norma Oficial Mexicana NOM-020-SSA1-1993, Salud
Ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con
respecto al ozono (O,). Valores normados para la concentracion de
ozono (O,) en el aire ambiente como medida de proteccién a la salud
de la poblacién, para quedar como Norma Oficial Mexicana NOM-
020-SSA1-1993, Salud Ambiental. Criterio para evaluar el valor limite
permisible para la concentracion de ozono (O;) de la calidad del aire
ambiente. Criterio para evaluar la calidad del aire.

NOM-021-SSA-1993

Norma Oficial Mexicana NOM-021-SSA1-1993, Salud Ambiental.
Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con respecto al
monoxido de carbono (CO). Valor permisible para la concentracion
de monéxido de carbono (CO) en el aire ambiente como medida de
proteccion a la salud de la poblacién.

NOM-022-SSA-1993

Norma Oficial Mexicana NOM-022-SSA1-1993, Salud Ambiental.
Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con respecto al
biéxido de azufre (SO,). Valor normado para la concentracion de
biéxido de azufre (SO,) en el aire ambiente comc medida de
proteccién a la salud de la poblacién.

NOM-023-SSA-1993

Norma Oficial Mexicana NOM-023-SSA1-1993, Salud Ambiental.
Criterios para evaluar la calidad del aire ambiente con respecto al
bi6éxido de nitrégeno (NO,). Valor normado para la concentracién de
biéxido de nitrégeno (NO,) en el aire ambiente como medida de
proteccion a la salud de la poblacién.

NOM-024-SSA-1993

Norma Oficial Mexicana NOM-024-SSA1-1993, Salud Ambiental.
Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con respecto a
particulas suspendidas totales (PST). Valor permisible para la
concentracién de particulas suspendidas totales (PST) en el aire
ambiente como medida de proteccion a la salud de la poblacion.

NOM-025-SSA-1993

Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-1993, Salud Ambiental.
Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con respecto a
particulas menores de 10 micras (PM 10). Valor permisible para la
concentracion de particulas menores de 10 micras (PM10) en el aire
ambiente como medida de proteccién a la salud de |la poblacion.

NOM-026-SSA-1993

Norma Oficial Mexicana NOM-026-SSA1-1993, Salud Ambiental.
Criterios para evaluar la calidad del aire ambiente con respecto al
plomo (Pb). Valor normado para la concentracion de plomo (Pb) en
el aire ambiente como medida de proteccion a la salud de la
poblacién.
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Capitulo 3. Tecnologias y Combustibles para la Generacion de Energia Eléctrica

3.1 Introduccion:

En el capitulo anterior se desarrollé el marco conceptual para evaluar el
aprovechamiento de los recursos energéticos mediante distintos indicadores utiles
dentro del marco de desarrollo sustentable e impacto ambiental. En este capitulo se
abordan generalidades sobre los combustibles utilizados para la generacién de energia
eléctrica en México, dando énfasis a la disponibilidad de los recursos y sus
aplicaciones, estudiando algunas tecnologias y sus implicaciones ambientales.

3.2 Los Combustibles Fésiles

Los combustibles fésiles son la principal fuente de energia a nivel mundial, su origen
proviene del los organismos del reino vegetal que se vieron sometidos a procesos
geologicos de accion bacterial, sepultamiento, compactacion y calentamiento
geotérmico. Las condiciones de presion a las que los restos de animales y plantas se
vieron expuestos produjo una reduccion total de los compuestos organicos que forman
las variedades de carbdén hasta su estado mineral y parcial en el caso de los
hidrocarburos®?.

El carbén, el petrdleo y el gas natural se denominan en conjunto combustibles fésiles
por ser el resultado de la descomposicion de plantas y animales a lo largo de cientos
de millones de afos. El petréleo y el gas natural son combustibles mas limpios y mas
eficientes que el carbon, sin embargo, las reservas de petréleo y gas a nivel mundial se
estan agotando a velocidades alarmantes, por ello, se han empezado a realizar
investigaciones que buscan posicionar al carbén como una fuente de energia mas
versatil y limpia. Por otro lado, se plantea el fin de la era del petréleo puesto que se han
hecho fuertes inversiones en la investigacion de celdas de combustiéon para un uso
intensivo del hidrégeno como fuente de energia sustituta.

En México el potencial de combustibles fosiles es diverso puesto que se cuenta con
amplios yacimientos de petréleo, gas y carbon. Los volumenes de las reservas
probadas de gas seco™ y petréleo medidos a condiciones atmosféricas y que pueden
ser explotables con los métodos y sistemas actuales, son los siguientes:

Tabla 3.1: Reservas Probadas de Gas Seco y Petréleo en México 1998-2003
Energético 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Gas Seco (MMMpc) 30,064 | 30,394 | 41,382 | 28,151 14,985 | 20,740

Petréleo crudo (MMb) | 24,700 24,631 23,660 22,419 15,124 14,119
Fuentes: PEMEX, Statistical Yearbook, 1998-2003, BP Statistical Review for World Energy, 2003

En la tabla anterior resalta el valor de las reservas en 2003, donde a diferencia de afos
previos PEMEX, valor6 sus reservas bajo la definicion de la Securieties and Exchange
Commission (SEC) de los Estados Unidos, haciendo mas notoria la fuerte disminucién
en los volumenes de las reservas probadas de gas y petréleo.

> Tissot B.O, Welte D.H., El petroleo su formacion y localizacion, Ciencia y desarrollo. Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia. 1982. p.p 237.

> Gas natural que contiene cantidades menores de hidrocarburos mas pesados que el metano.

45



3.2.1 Carbén

El carbdn constituye casi 90% de las reservas mundiales de combustibles fosiles. En
México, las reservas de carbdn térmico sumaron 663 millones de toneladas hasta 1995.
En la siguiente tabla se hace un recuento de los principales yacimientos de carbdn en
México de carb6n térmico y coquizable, donde éste Ultimo empieza a usarse desde
hace varios afos para la generacion de electricidad en el norte del pais.

Tabla 3.2: Reservas Probadas de Carbon Térmico en México (1995).

Entidad Federativa Cuenca carbonifera MM Ton Tipo
Coahuila Villa Fuentes — Rio Escondido 535 Térmico
Nuevo Leon Colombia 92 Térmico
Oaxaca La Mixteca 31 Térmico
Sonora Barranca 5 Térmico
Coahuila Sabinas, Esperanzas, y otras 1,566 Coquizable
Total 2,229 Total

Fuente: CFE, El Carbdn en la Generacion de Energia Eléctrica en México, 1992. pp. B-15 y B-17

En la actualidad los usos del carbén consisten en la coquizacidn para su uso
siderurgico-metallrgico, la combustion en plantas termoeléctricas y ferrocarriles, la
calefaccion comercial y residencial, la gasificacion (produccién de gas natural sintético)
y la licuefaccién (obtencién de gasolina sintética).

Los tipos de carbén mas representativos son el térmico (no coquizable) y el siderdrgico
(coquizable). El carbdn térmico generalmente se usa como combustible para la
generacion de calor y energia eléctrica. El carbén sidertrgico (que por su aglomeracion
se convierte en coque), se destina a la industria siderurgica-metalurgica y fundiciones.

La caracterizacion del carbéon se hace en funcion del carbono fijo presente en la
muestra (carbono presente seco y libre de material mineral), la materia volatil (6xidos
gaseosos generados durante su combustion en base seca libre de material mineral), la
humedad, cenizas, azufre y el Poder Calorifico Superior (PCS) del combustible sélido:

Tabla 3.3: Clasificacion de Carbones por Rango

Clase M. Volatil (%) Grupo Carbono fijo (%)| PCS (MJ/Ton)
Grafito - - 100 i
Meta-antracita 98-100 -
Antracita 0-14 Antracita 92-98 >32,500
Semiantracita 86-92 -
Bajo volatil 78-86 -
Bituminoso 14-31 Medio volatil 69-78 26,700-32,500
Alto volatil <69 -
Sub bituminoso A - 24 .400-26,700
Sub bituminoso 31-40 Sub bituminoso B 60-69 22,100-24,400
Sub bituminoso C - 19,300-22,100
_— Lignito A -60 14,600-19,300
Lignito 40-50 Lignito B 50- <14,600
Turba < 40 < 50 -

Fuente: Bazan V & Cano T., Balance Nacional de Energia, Sener. 2003
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En México se cuenta con dos plantas carboeléctricas (Rio Escondido y Carbon Il) con
una capacidad instalada de 2600 MW totales. También se ha construido en Petacalco,
Guerrero, la central dual Presidente Plutarco Elias Calles que opera indistintamente
con combustéleo o con carbén, pero que actualmente opera con carbén.

La participacién del carbén nacional en la generacion de la energia eléctrica en el pais
ha presentado un comportamiento creciente, de continuar esta tendencia, se vislumbra
que este combustible sera uno de los recursos energéticos de gran relevancia para el
pais en un futuro no muy lejano. Se espera que la demanda de este combustible en los

proximos afos siga aumentando con un crecimiento promedio anual de 1.3% hacia el
2030.

Gréfica 3.1: Generacion de Energia Eléctrica por Plantas Carboeléctricas
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Fuente: Bazan V & Cano T., Balance Nacional de Energia, Sener. 2003 p.133

3.2.2 Diesel

El Diesel es un combustible liquido que se obtiene de la destilacion del petréleo entre
los 2000 y 380°C. Su uso es automotriz, industrial y para la generacion de energia
principalmente en motores de combustion interna tipo diesel.

Las caracteristicas mas importantes del diesel son la viscosidad, volatilidad y calidad
de ignicidn; ésta ultima se expresa en términos del numero de cetano, que es muy
similar al numero de octano y expresa el % en volumen de cetano (CieHss de alta
calidad de ignicién). Segun el tipo se usa para autobuses, camiones y generacion
eléctrica con turbinas de gas y maquinas diesel.

Los principales problemas de contaminacion generados por el uso del diesel son la
produccion de particulas, humos negros y emisiones de azufre.

47



3.2.3 Combustoéleo

El combustéleo es un combustible residual proveniente de la refinacion del petréleo.
Abarca todos los productos pesados; se utiliza principalmente en calderas, plantas de
generacion eléctrica y motores, se divide en: combustoleo pesado, ligero e intermedio.

El combustdleo como petrolifero tiene gran importancia por su consumo en plantas
termoeléctricas, sin embargo, el endurecimiento de las normas ambientales, los precios
con respecto al gas natural y la reduccidon en la produccion del Sistema Nacional de
Refinerias (SNR) de este petrolifero, han cedido paso a la sustitucion de este
combustible por gas natural, ya que la conversion del uso de combustoleo a gas natural
en centrales de cogeneracién con ciclo combinado aumentaria la demanda de gas
dejando de lado al combustéleo. Las prospectivas de generaciéon con fuentes fosiles
apuntan que el gas natural sustituira gradualmente al combustéleo como principal
fuente combustible para la generacion de energia eléctrica en México.

Gréfica 3.2: Combustéleo y Gas en la Generacion de Electricidad en México
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El combustdleo, debido a su bajo costo, se utiliza ampliamente como fuente de energia
en calderas de diversas industrias, refinerias y centrales eléctricas. Sin embargo, se
obtiene como residuo de petréleo que pasa por diversos procesos de refinacion cada
vez mas severos que provoca que su calidad haya disminuido paulatinamente a través
del tiempo. Esto, aunado a que la mayoria de los equipos en donde se utiliza se
disefaron para usar uno de mejor calidad, ha traido como consecuencia que se hayan
incrementado las anomalias en estos equipos. Dentro de los problemas que se
encuentran por la combustion de combustéleo nacional se pueden mencionar:
ensuciamiento anormal de las superficies de intercambio de calor, disminucion de
eficiencia térmica y de combustion e incremento de emisiones. Este ultimo, se relaciona
con el contenido de asfaltenos en el combustéleo. Esto es, que a mayor contenido de
asfaltenos y cenizas, mayor emision de particulas no quemadas™.

* Molero de Blas L. J * Pollutant formation and interaction in the combustion of heavy liquid fuels”, PhD Thesis.
University College London. Lon. England
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3.2.4 Gas Natural

El gas natural es una mezcla gaseosa de hidrocarburos de origen fosil procedente de la
descomposicion de la materia organica atrapada en yacimientos subterraneos tanto
terrestres como marinos, en forma de bolsas, asociados a yacimientos de petroleo
crudo (gas asociado), pero también puede encontrarse solo (gas no asociado).

De los combustibles fésiles el gas natural es e/ mas limpio debido a su composicion
quimica, adicionalmente se han utilizado para su aplicacién a nuevas tecnologias y
equipos con elevados rendimientos. Su combustion al igual que el resto de los
combustibles fésiles produce CO, y vapor de agua. En el caso del gas natural se tienen
menos emisiones de CO, por unidad de energia producida con respecto al petroleo
(30% menor) y al carbén (50%) durante la combustion del gas natural.

El gas natural también se ha posicionado como el combustible fésil mas eficiente en la
generacion de energia eléctrica teniendo en cuenta las altas eficiencias de los procesos
de combustién de gas natural, la facilidad de su mezclado con el aire por su estado
gaseoso, las avanzadas tecnologias de recuperacion de calor en los mismos, las
proporciones de contaminantes finalmente emitidos son menores con respecto a otros
combustibles. Las plantas de potencia con tecnologia de turbinas de gas de ciclo
combinado, son la principal tecnologia moderna para la generacion de electricidad a
escala mundial, esto debido a su alta eficiencia térmica y su bajo costo de instalacion.

Una planta de ciclo combinado implica la existencia de al menos una turbina de gas,
una de vapor y un recuperador de calor (caldera). Donde basicamente se trata de
producir electricidad a partir de un combustible. Los gases de combustion pasan a una
turbina de gas acoplada a un generador. En la salida de la turbina los gases han
perdido temperatura y presiéon, pero aun asi, contienen suficiente energia para
aprovecharla en la caldera de recuperacion de calor donde se genera vapor en el
intercambio de calor a contra corriente con los gases de combustidn, este vapor es
aprovechado en la turbina de vapor que a su vez esta acoplada a un generador.

El ciclo combinado es la unién de un ciclo Bryton (turbina de gas) y un ciclo Ranking
(turbina de vapor). El calor generado en el ciclo Bryton es la entrada para el ciclo de
Ranking. Cuando parte del vapor generado, o el calor generado, en la caldera se
aprovecha para un proceso industrial se puede hablar de una aplicacion de
cogeneracion. En estos casos el aprovechamiento de energia esta entre eI 80-85%,
comparado con el 50-55% del ciclo combinado.

En el diagrama siguiente se muestra la configuracion del proceso de una planta de
potencia para la generacion de energia con turbinas de gas de ciclo combinado:
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Figura 3.1: Planta de Potencia de Gas con Turbinas en Ciclo Combinado.
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3.3 Limpieza de Elementos Contaminantes en Combustibles Fésiles

1. La industria de refinacion dispone de tecnologias con aprovechamiento de fondos de
barril para generar petroliferos con niveles minimos de azufre (0.45 a 1% w/w),
nitrégeno y metales, estos procesos son denominados hidrodesintegracion catalitica
de aceites residuales y son alimentadas de asfaltos y residuos de vacio con contenidos
altos de azufre, nitrégeno y metales.

Tecnologias comerciales como el proceso H-Oil y LC-Fining aprovechan los crudos
pesados para generar petroliferos como gasolinas, combustéleo y diesel, que
alimentados a plantas termoeléctricas, producen cantidades minimas de gases
contaminantes (NOx y SOx) durante su combustion. El uso de estas tecnologias es una
alternativa a la inversion en nuevas plantas que usan gas natural en funcion de su
precio o con fines ecolégicos.

La hidrodesintegracion catalitica o hidrotratamiento catalitico (HDT) es un proceso que
se utiliza en el procesamiento de fracciones pesadas provenientes de la destilacion del
petrdleo, en el cual se pone en contacto la carga con un catalizador y en presencia de
hidrégeno en abundancia. Este proceso es utilizado para disminuir la concentracion de
contaminantes como: el azufre (S), nitrégeno (N) y metales (M). El proceso genera
gasolinas, diesel y combustoleas con niveles minimos de S, N y M. En un proceso de
hidrodesintegracién de aceites residuales (HDR) o en forma comercial (H-Oil) podemos
tener presentes reacciones de hidrodesaromatizacién (HDA), hidrodesmetalizacion
(HDM).
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Figura 3.2 Proceso H-Oil de Hidrodesintegracion de Aceites Residuales.
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2. El reformado catalitico es otro proceso de la industria de refinacion, este proceso se
tiene en las plantas Hidrodesulfuradoras de Naftas (HDN), en donde el azufre es
eliminado mediante una serie de reacciones que tienen el fin de aumentar el numero de
octanos en la gasolina (deshidrociclizacién), en el reformado catalitico la estructura de
las moléculas se reordena para formar aromaticos de mayor octanaje, por lo que se
liberan grandes cantidades de hidrogeno con el que se elimina el azufre presente.

CH3-CH2—CH2—CH2—CH2—CH2-CH3 —> @ + 4 H2 [1]
(Dehidrociclizacion de parafinas a aromaticos)

H, + C4HeSH——  C4Hqo + HoS [2]

(Hidrodesulfuracion de un mercaptano)

NH»
Hy + f —_ @ + NH3 (Hidrodenitrificacion) [3]

El acido sulfhidrico y el amoniaco, que son productos de la hidrogenacion reaccionan
posteriormente para formar sulfuro de amonio [3]. La inyeccion de agua se usa en el
proceso con el objeto de solubilizar ese agente y eliminar asi el azufre y nitrégeno
presentes en los hidrocarburos tratados.

H23(g) + NH3(g) ——  (NH4)2S(ac)
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3. Otra estrategia (menos eficaz) para eliminar azufre es eliminar el SO, a medida que
se va produciendo. En el proceso se va inyectando piedra caliza en polvo en el
quemador o en el horno de la planta generadora de energia junto con el carb6n mineral
alimentado. A temperaturas elevadas ocurre la siguiente descomposicion (figura 3.3):

Figura 3.3: Eliminacion de SO; en el uso de Combustibles Fésiles.
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La piedra caliza pulverizada se descompone en 6xido de calcio (Ca0), que reacciona
con el SO, para formar CaS0O;. El SO, remanente entra entonces a una camara en
donde reacciona como una suspension acuosa de CaO para formar CaSOs:

CaCOsz(s)}——» CaO (s) + CO2(g)

La piedra caliza reacciona con el SO, producido durante la combustion para formar el
sulfito de calcio y algo de sulfato de calcio:

CaO(s) + SOz (gy—> CaS04(s)
2 Ca0(s) +2 S0y(g) + Oz(g) —» 2CaS04(s)

Para quitar cualquier porcion de SO, que no haya reaccionado se inyecta una
suspension acuosa de piedra caliza en una camara de purificacion antes de dejar que
los gases escapen por la chimenea.

4. Una forma de transformar el azufre contaminante en materia prima util para otro

proceso es instalando una planta de acido sulfarico (H2SO4) en las cercanias, donde la
materia prima es el oxido de azufre (SO-) producido en el proceso de combustion.
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3.4 Generalidades sobre la Combustién de Fuentes Fosiles

Toda quema de hidrocarburos tiene como consecuencia la produccion de CO, y vapor
de agua H>O, los volumenes de emision de estos productos dependeran de la relacion
hidrégeno y carbono existentes en el combustible:

Metano (Gas natural). CHs; H/IC =4/1 =4
Decano (Petréleo®): CioHaz  H(2n+2)/ICn = 22/10 =2.2
Coroneno (Carbon®) CioHps HIC =12/24=0.5

Toda reaccidon de combustion requiere de tres elementos para realizarse: 1)
combustible, 2) comburente (generalmente aire) y 3) energia. Para hacer posible una
buena combustién no es suficiente agregar sélo el aire estequiométrico requerido
(oxigeno necesario para realizar la combustion completa), se necesita considerar la
adicion de un exceso suficiente para que todas las moléculas del combustible sean
oxidadas (quemadas) completamente y se evite de esta manera la produccién de
particulas contaminantes, produciendo humos y CO que ademas obligan a utilizar mas
combustible para obtener el calor requerido por el proceso, esto depende del
combustible utilizado y del disefio del quemador.

Por tal motivo es muy importante operar los equipos de combustién a la menor
temperatura posible y bajo la menor relacion de aire en exceso, dependiendo
principalmente del disefio de los equipos y de los ajustes periddicos que se le hagan al
sistema.

En un proceso de combustidn comun se pueden tener varios escenarios. Por ejemplo,
en el caso de la combustion completa del metano se tiene:

CH4 + 2 (02 +3.76 Np) > CO, + 2H,0 + 7.52N, + Calor

En la ecuacién anterior se desprende una gran cantidad de calor por unidad de
volumen de combustible y se generan grandes volumenes de gases residuales que se
tienen que desalojar. En términos de masa de gas, la estequiometria de la reaccidn
muestra que se generan 2.75 Kg CO,/ Kg de CHs y 2.25 Kg H,O / Kg CHa.

Los gases que se arrojan, invariablemente estan a una temperatura superior a la
atmosférica y es correcto pensar que cuando la temperatura de estos gases se
incrementa la energia que arrastran consigo es igualmente mayor en cantidad,
disminuyendo la eficiencia final del sistema.

 El petréleo es una mezcla compleja de hidrocarburos, no tiene una composicién exacta, ni proporciones definidas
de compuestos, sin embargo tanto at carb6n como al petrdleo en este ejemplo se les asocial por aproximacion al
decano y coroneno, respectivamente.
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Proceso de combustion del metano con exceso de aire:

CHs +3 (0, +3.76N2)—* COx+ 2H,0 + 0, + 11.28N, + Calor
Proceso de combustién incompleta del metano:

CH4 + (O2 + 3.76N;)—> CO + H,0 + 3.76N, + Calor

Por lo tanto, existen tres situaciones basicas que son necesarias de controlar para
poder ahorrar costos por concepto de combustible en un proceso de combustion:

v" Evitar el aire en exceso (solamente lo necesario para la combustion completa).
v" Recuperar el calor que arrastran consigo gases producto de la combustion.
v' Evitar la aparicién de inquemados como el monoxido de carbono.

En términos generales, en la mayoria de las instalaciones consumidoras de
combustible es rentable introducir los sistemas de combustién de tecnologia avanzada
que permitan:

1. Mantener las caracteristicas de calentamiento constante y acorde a las variaciones
de carga del equipo de calentamiento (hornos, calderas, quemadores, entre otros).

2. Mantener el funcionamiento de los equipos con las maximas garantias de seguridad.
3. Optimizar el consumo de combustible a través de un aumento de rendimiento.

En la mayoria de los sistemas de combustion de gas natural se puede lograr la
combustion completa con tan solo el 10% de exceso de aire, pero frecuentemente los
sistemas de combustién estan ajustados a quemar el gas con 60% o mas de exceso de
aire lo que provoca una pérdida considerable en combustible y dafa la economia de las
empresas.

3.5 Combustién y Calidad del Aire

Las siguientes son algunas tecnologias con las que se puede mejorar la calidad de las
emisiones:

1) Cambio de Combustible:

El cambio de un combustible de sdlido a liquido o gaseoso, o de un liquido a gaseoso.
El desarrollo de combustibles nucleares que ocurrié en el siglo XX es un ejemplo de
cambio de combustible relativamente reciente. La lefia es un combustible sustituto del
carbdn, en la medida que existan recursos suficientes en los bosques sin tener que
agotar el recurso.

54



2) Limpieza de Combustibles:

El lavado del carbén es un ejemplo de limpieza de combustibles, otro ejemplo es el no
agregarle elementos no combustibles.

3) Captura/ Remocion de Azufre:

La remocién del azufre de los combustibles o la captura de las emisiones de bidxido de
azufre y vapores de acido sulfarico son una forma de evitar la generacion de uno de los
contaminantes mas dafinos que existen. La modificacion masiva a las plantas
carboeléctricas alrededor del mundo han eliminado emisiones de millones de toneladas
de bioxido de azufre (SO) a la atmoésfera usando tecnologias innovadoras para su
captura o remocion.

4) Reduccion de Particulas:

La Combustidon completa o la utilizacion de precipitador electrostatico u otros
dispositivos son usuales en la separacion de particulas, por ejemplo, una atomizacion
mejor del combustible liquido reduce perceptiblemente la formacién de particulas y
puede evitar la produccion de compuestos téxicos, tales como, hidrocarburos
aromaticos policiclicos, o la generacién de carbén residual (CCR) descrito mas
adelante.

5) Tecnologia de Oxidacién Catalitica:

La tecnologia de oxidaciéon catalitica se utiliza principalmente en la eliminacion del
monoxido de carbono (CO) y los hidrocarburos generados por combustion, el ejemplo
mas extenso es el convertidor catalitico de tres vias usado en los automoéviles nuevos.

6) Tecnologia de Reduccién Catalitica:

Los avances recientes en las tecnologias de reduccién catalitica para fuentes
inmdviles (una consecuencia del desarrollo del catalizador del automévil) se estan
empleando como nuevos medios para la reduccién de las emisiones de Oxidos de
nitrégeno (NOx) en la industria, con el uso de la reaccion del amoniaco-NOx sobre una
cama del catalizador, hoy virtualmente toda nueva central eléctrica se construye con un
cierto tipo de tecnologia de reduccion catalitica.

7) Oxidacion de Alta Temperatura:

Este proceso se asemeja mucho a la oxidacion catalitica, excepto que no se utiliza
ningun catalizador. Las altas temperaturas de la combustién, exceso del oxigeno, y la
turbulencia son una combinacion eficaz para alcanzar la oxidacién completa (es decir
ruptura) de componentes sélidos, liquidos, y gaseosos. La turbina de gas es ideal para
cumplir estas condiciones.
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3.6 Hidrégeno

El hidrégeno como vector de energia se ha discutido por décadas, se le propone como
sustituto de los hidrocarburos por ser un combustible limpio, sin emisiones de bioxido
de carbono durante su combustién, pues so6lo genera agua y calor.

El hidrégeno (Hy) tiene propiedades singulares: es un gas incoloro e inodoro, con
densidad de 0.0899 g/l (el aire es 13.6 veces mas denso); como liquido tiene una
densidad de 70.99 g/l. Hierve a -252.77°C y tiene el mas alto contenido energético de
todos los combustibles (120 MJ/kg) tan solo 1 kg de H; contiene la misma cantidad de
energia que 2 kg de gas natural, 3 Kg de petréleo maya y 6.3 Kg de carbon térmico
nacional. Después del helio es el gas mas dificil de licuar (-253°C). No existe en forma
natural, sino combinado y se requiere producirlo o separarlo en procesos especificos,
por ejemplo via electrdlisis del agua que contiene 11.2% de hidrogeno. El hidrégeno
puede ser utilizado como combustible ya sea quemado o bien oxidandolo electro-
quimicamente.

Actualmente se producen 45 millones de toneladas de hidrogeno a nivel mundial,
puede ser utilizado como transportador y generador de energia eficiente y limpia, sin
embargo su costo de produccion es relativamente alto (el principal obstaculo a vencer),
por elflo varios paises investigan como disminuir los costos y optimizar la produccion.

El H2 es producido principalmente mediante el proceso de reformacion catalitica que
abarca el 80% de la produccion mundial de este gas. También se puede obtener via
electrolisis a baja presiéon de agua o por electrolisis cloro-alcalina, también se puede
producir de la biomasa, y por disociacion térmica del agua utilizando el calor producido
durante el enfriamiento de los reactores nucleares.

Las tecnologias de produccién de hidrégeno disponibles hoy en dia satisfacen de forma
suficiente las necesidades de la industria quimica y de refinacién, sin embargo, se
prevé que en un futuro muy proximo se necesitara de mayores cantidades, por lo que
sera necesaria una reduccidn en los costos de procesamiento y de mejores
tecnologicas en los procesos de 1) produccion, 2) transporte, 3) almacenamiento, 4)
conversion y 5) su aplicacién. La tecnologia de procesos quimicos, electroquimicos y la
catélisis desempefaran un papel critico en la introduccion del hidrogeno y la
generacion de energia en celdas de combustible.

El uso de hidrégeno en celdas de combustible (cc) para sistemas de propulsion a bajas
temperaturas (Celdas de combustion de membrana) eliminan completamente cualquier
contaminante. El unico producto de la produccion de electricidad con H; es agua
desmineralizada y calor, lo que implica cero emisiones gaseosas contaminantes con
respecto a otros combustibles convencionales.
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El hidrogeno puede ser almacenado por mucho tiempo hasta ser utilizado en celdas de
combustible, a diferencia de los sistemas tradicionales de baterias (solar, eolica) y en
forma solida (hidruro metalico), que es un sistema muy practico de almacenamiento de
energia quimica. Puede ser usado como un combustible limpio (sin emision de gases
contaminantes), para aplicarse en el transporte en el corto plazo, principalmente en
vehiculos urbanos reduciendo las emisiones en ciudades, pudiendo asi incidir en el
largo plazo en barcos, trenes y aviones.

Ofrece la posibilidad (dependiendo del método de produccién), para eliminar
drasticamente las emisiones de gas carbonico (CO,). Actualmente, se estudian
diversas cadenas de produccion de hidrégeno orientadas al campo de las fuentes de
energia renovable:

Solar

Viento

Bacterias

Mareas

Olas

Hidroeléctricas
Reformado de metanol

Debido al alto indice de contaminacion en el planeta por la combustion de
hidrocarburos, se plantea que ya se comienzan a percibir los primeros efectos del
cambio climatico asociados a la contaminacion por combustibles fésiles. La conversion
de hidrocarburos en combustibles sin azufre y nitrégeno por hidrogenacién, empieza a
figurar como un primer paso hacia una economia del hidrogeno. El uso intensivo de las
tecnologias de combustion del hidrégeno en celdas de combustion o turbinas de gas
tendré como primer impacto una notable disminucion en emisiones de gases
contaminantes a nivel mundial.

Las primeras aplicaciones del hidrégenc se dan en el sector transporte (actualmente
muy contaminante), por ello las grandes empresas automotrices invierten tiempo y
recursos en la investigacién para generar vehiculos que terminen con méas de 100 afnos
de reinado de maquinas de combustién interna, sustituyéndolas por celdas de
combustible. Un automovil operando con celdas de combustible requerira almacenar
aproximadamente 5 Kg (70L) por cada 500Km (a presiones severas), sin embargo,
actualmente el almacenamiento de hidrégeno se podra hacer mediante hidruros
metalicos. MBW y mercedes-Benz han sido compariias pioneras en investigaciones de
vehiculos de propulsion interna por H, (almacenando hidrégeno en hidruros metalicos).
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3.7 Utilizacion del Hidrégeno en la Industria.

Industria Eléctrica: Se utiliza en las estaciones termoeléctricas de generacion de
energia como enfriador de turbinas o alternadores, aprovechando su gran
conductividad térmica, disminuye el arrastre y friccion del aire evitando daros al equipo.

Industria Quimica. Se usa para la produccién de una gran cantidad de productos
quimicos tales como al acido tereftalico purificado (para fabricar Politelentereftalato,
PET), en la elaboracion de amoniaco (NH3), de peroxido de hidrégeno (H20,), fibras
sintéticas como nylons intermedios o poliestirenos, poliéster, acetatos, saborizantes,
aromatizantes y cosméticos, en la elaboracién de polietileno y polipropileno.

Refinacion: El hidrogeno sera un elemento continuamente utilizado en los procesos de
refinacion, a medida que la calidad de los petroliferos demandados sea mas exigente
en la normatividad relativa a la calidad de los combustibles, el hidrogeno esta implicado
en los siguientes procesos: Hidrodesintegracion de residuales (HDR), reformado
catalitico (CCR), procesos de gasificacion (PG) y reformado de vapor-metano.

Industria Alimenticia. Produccién de mantecas para panaderia, margarinas, aceites
vegetales, aceite de pescado, pasta de dientes, hidrogenacién de resinas sintéticas
como materia prima para la Industria Alimentaria o Refresquera.

Celdas de Combustible. Para la generacion de electricidad con usos en vehiculos
automotores, autobuses, edificios, casas y habitacion y la industria en general.

El hidrogeno estara implicado en la produccion de algunos aceros de alta calidad,
acero galvanizado, acero al silicio para componentes eléctricos, atmosferas especiales
para hornos con hidrogeno de alta pureza, flamas de alta temperatura, globos
meteorologicos, elaboracion de chips de alto rendimiento para la electronica. La
electricidad y el hidrégeno seran eventualmente derivados de fuentes renovables de
energia, los combustibles fésiles probablemente serviran como fuente de energia
transitoria.

3.8 Produccion de Hidrégeno por el Proceso de Reformado de Vapor

El reformado de vapor-metano es el proceso mas utilizado hoy en dia para la
producciéon de hidrogeno de alta pureza. Las alimentaciones del proceso son: gas
natural, GLP, gas de refineria y nafta.

Descripcion del proceso (figura 3). La alimentacidon de hidrocarburos ligeros es
calentada (1) antes de pasar por dos arreglos de camas cataliticas. Los compuestos
organicos con azufre presentes en el gas de alimentacidn (mercaptanos) son
convertidos en acido sulfhidrico (H,S); y las mono-oleofinas en fase gaseosa son
hidrogenadas en la primera cama del catalizador de 6xido de cobalto-molibdeno (2). La
segunda cama contiene ZnO para remover el H,S por absorcion. Esta etapa de
remocion de azufre es necesaria para evitar envenenar el catalizador. El gas de
alimentacion es mezclado con vapor y calentado antes de pasar al reformador (reactor)
donde los hidrocarburos y el vapor reaccionan para formar gas sintetizado (syngas).
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Las principales reaccion del proceso del reformado del vapor son:

CHs+H,0 —— CO+3H, [1]

En la Figura 3.4 la reaccién de reformado ocurre a lo largo de un catalizador de niquel
empaquetado en tubos que son calentados a fuego directo (1). La reaccidon entre estas
dos moléculas es altamente endotérmica [1] y requiere la presencia del catalizador y
una temperatura alta para alcanzar una conversion grande. Un exceso de vapor es
usado para promover la reaccion de reformado y evitar depdsitos de carbén en el
catalizador.

El syngas que contiene hidrogeno (H,), metano (CHy), bidéxido de carbono (CO,),
mondxido de carbono (CO) y agua, sale del reformador y pasa a través de un
recuperador de calor hacia [3] el reactor post-reformador (3) (adicional al reformador
convencional), donde el total del CO es convertido a CO, y H; por reaccion con vapor.
Para alimentaciones de hidrocarburos mas pesadas se puede utilizar un pre-reformador
de la carga de alimentacion.

CxHy + HO — > x CO + (x + 0.5y) H, [2]
CO+ HQO — COz + Hz [3]

Posteriormente, el syngas es enfriado por intercambiadores de calor para recuperar
energia; la corriente resultante se pasa por una unidad de absorcion (s4), donde se
elimina el CO,. Tres partes de CO, y CO son eliminadas haciendo reaccionar
exotérmicamente estos compuestos con vapor para formar CHs y H20. La corriente a la
salida del absorbedor tiene un 99.9% de calidad de H,. El gas de purga de esta unidad
provee una parte substancial de la proporcion del combustible para el calentamiento del
reactor. El vapor saturado y sobrecalentado es generado por intercambio de calor con
el gas reformado. El vapor generado puede variar entre 1,250-5,750lb / MMpcd de H:
producido, en funcién de la capacidad de la planta.

Figura 3.4: Proceso de Reformado de Vapor-Metano.
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Caracteristicas del Proceso de Reformado de Vapor-Metano:

Se pueden construir este tipo de unidades con capacidades de produccién de entre 10
a 100 MMpcd de hidrégeno.

Tabla 3.4: Caracteristicas del Proceso por cada MMpcd de H; Producido

Corriente Cantidad / MMpcd H,
Alimentacién + combustible (Ib) 960

Agua, desmineralizada (Ib) 4,420

Vapor producido (Ib) 3,320

Agua de enfriamiento (Gal) 1,180
Electricidad (KWh) 12
Eficiencia (%PCS) 83

Fuentes: Hydrocarbon Processing. Nov 2002. p 123. &
U.S Department of Energy. Hydrogen from natural gas and coal

3.9 Biocombustibles

Los biocombustibles son obtenidos de la biomasa (materia organica de origen animal o
vegetal) entre ellos se encuentran el alcohol etilico o etanol, metanol, diesel y el
metano. Los biocombustibles se utilizan principalmente como fuente de energia para el
transporte y la produccion de energia eléctrica.

Los biocombustibles son buenos para el medio ambiente porque generan menores
emisiones gaseosas a la atmésfera que los combustibles de petrdleo y cominmente se
producen de desechos que ya no tienen uso. A diferencia del petréleo, que es un
recurso natural no renovable, los biocombustibles son renovables, o bien son
producidos con recursos renovables.

3.9.1 Bioetanol: El bioetanol es un alcohol que se produce a partir de los carbohidratos
contenidos en vegetales, tales como el maiz o la papa, mediante un proceso de
fermentacion similar al de la cerveza, en donde, los almidones son convertidos en
azucares, los cuales se fermentan en etanol que es posteriormente destilado. El
bioetanol se utiliza para mejorar el octanaje de las gasolinas y mejorar la calidad de sus
emisiones, se pueden generar mezclas tales como la E10 (10% etanol y 90% gasolina),
pero puede ser mezclado en otras proporciones tales como la E85 o en su forma pura.

3.9.2 Biodiésel: El biodiésel es un éster que se produce mediante el denominado
proceso de transesterificacion de aceites de semillas (soya, girasol y palma), de grasas
de animales (manteca, grasa o cebo) y de aceites residuales vegetales o animales
combinados con alcohol (etanol o metanol) en presencia de catalizadores alcalinos
(NaOH, KOH o CH30H), originando ésteres metilicos y etilicos (biodiesel) y glicerina.
Estos ésteres se mezclan con el combustible diésel convencional en la proporcion
tipica de B20 (20% biodiésel y 80% diésel) o bien puede ser usado como biodiésel puro
(biodiésel 100%), el nivel de mezcla dependera del costo de produccion del
combustible y las ganancias deseadas.
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En una reaccion de transesterificacion los ésteres que forman parte de las grasas y
aceites, llamados triglicéridos (ésteres de glicerina), reaccionan con metanol (CHzOH):

0

H2(|3—OJO—R H2(|3—OH 0
CHAOH, KO

He—o—lLg SHBCEECH b on v,

H,c—o—l R H,C—OH © R

Obteniéndose ésteres metilicos (biodiésel) y glicerina. Se emplea hidréxido de sodio,
potasio (NaOH, KOH), u otra base similar (CH3OH), como catalizador.

Triglicéridos (grasas) + Alcohol (Metanol) =sosa=> Biodiésel (metil-ésteres) + Glicerina

El biodiésel presenta algunas ventajas comparado con los combustibles fosiles
(petréleo, carb6n, gas natural), especialmente desde el punto de vista ambiental y de
desarrollo sostenible; la materia prima de la que se obtiene (biomasa) es un recurso
renovable y en la combustion sélo se emite bidxido de carbono (CO;) y agua, mientras
que los combustibles fosiles emiten ademas contaminantes precursores de la lluvia
acida (principalmente 6xidos de azufre), y residuos sélidos. Por otra parte, la glicerina
que se obtiene como subproducto se puede emplear en otros procesos industriales.

El uso del biodiesel en un motor diesel convencional resulta en una reduccion
sustancial de los hidrocarburos no quemados, del mondxido de carbono y de la materia
sélida. Las emisiones de 6xidos de nitrogeno son ligeramente reducidas o aumentadas
segun el ciclo de actividad y los métodos de prueba. El uso de biodiesel disminuye la
fraccidon de carbono sélido (ya que el oxigeno en el biodiesel permite una mas completa
combustién del COy), elimina la fraccion de sulfato (ya que no hay sulfuro presente en
el combggtible) mientras que la fraccién soluble, o hidrocarbono, permanece igual o
aumenta™.

3.9.3 Biogas: El biogas esta formado principaimente por metanoc y bidxido de
carbono®. Se obtiene por medio de la biodigestion anaerobia que consiste en degradar
sin la presencia de aire la materia organica con microorganismos, a una temperatura
adecuada. El biogas obtenido (metano en su mayor parte) puede ser empleado para
generar energia eléctrica o mecanica mediante su combustidén, ya sea en plantas
industriales o para uso domeéstico.

*® Wikipedia. Biodiesel. Diciembre., 2004. hitp://es.wikipedia.org/wiki/Biodi%C3%A9sel. (Dic 29, 2004)
37 Metano (CHL): 40-70% v/v

Bioxido de carbono (CO,): 30-60% volumen

Otros geses: 1-5% v/v (0-1% vol de H, y 0-3% vol de H,S)
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La actividad microbiana libera alrededor de 700 millones de toneladas de metano a la
atmosfera, de hecho cerca del 90% del metano emitido a la atmosfera proviene de la
descomposicion de biomasa. El resto es de origen fosil relacionado con procesos
petroquimicos.

Figura 3.5 Sistema Tipico de Biogas
GAS
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Deszechos arganicos industriales
Fuente: OEKOTOP., www3.gtz de/gate/

Los sistemas de biogas ofrecen ventajas ambientales a través de la proteccion del
suelo, el agua, el aire y la reduccién de la deforestacion, al representar una alternativa
en la produccion de energia (calor y electricidad) a través de la transformacion de
desechos organicos en fertilizantes de alta calidad que producen beneficios micro-
economicos a través de la sustitucion de energia y fertilizantes y macro-econémicos en
la generacion descentralizada de energia con la reduccion en los costos de importacion
y proteccién ambiental.

3.10 Resumen:

A lo largo de este capitulo se abordé la posicién de los combustibles fosiles en México,
sus reservas, propiedades y las perspectivas para uso en la generacion de energia
eléctrica en los préoximos afos. Se cubrid el estudio de algunos procesos importantes
en la actualidad para la produccién de combustibles y energia, generalidades sobre el
proceso de combustién de un hidrocarburo y la participacion de tecnologias en la
mejora de la calidad del aire. Asi mismo, se estudiaron las caracteristicas, tecnologias
y las perspectivas del hidrégeno como vector de desarrollo energético y finaimente se
abordaron generalidades sobre los biocombustibles, su variedad, origen y aplicacion.
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Capitulo 4. Eficiencia Ecolégica de Combustibles Fosiles Mexicanos.

Dejad las sombras y abrazad lo verdadero.

No cambiéis el presente con el futuro.

Sois el lebrel que se precipita en el rio,

Mientras desea la sombra de lo que tiene en la boca.
Consejo no fue jamas de sabio o astuto

Perder un bien por conseguir otro.

¢Para qué buscais un tan lejano proyecto,

Si en vosotros mismos encontrais el paraiso?

Giordano Bruno.

4 1 Introduccién

En el capitulo anterior se abordaron generalidades sobre los principales combustibles
utiles en la produccién de energia eléctrica, su potencial, caracteristicas y perspectivas
que permitan tener los elementos suficientes para estudiarios en un marco de
planeacion energética a futuro, haciendo uso de las herramientas de andlisis
presentadas en el capitulo 2. En este capitulo se realizara la aplicacion del concepto de
eficiencia ecolégica de emisiones gaseosas (teco gas), para la evaluacién del impacto
ambiental de los principales combustibles fésiles utilizados en la generacién de energia
eléctrica en México, asi mismo, se analizaran variaciones en la calidad de un
combustéleo mediante la utilizacion de tecnologias disponibles de refinacién, a fin de
evaluar su eficiencia ecol6gica con respecto a otros combustibles.

4.2 Andlisis de Eficiencia Ecoldgica de los Combustibles Fésiles en México

En México las plantas termoeléctricas son una pieza clave en la generacién de energia
electrica, hoy en dia, la combustion de hidrocarburos (combustéleo, gas, o diesel)
ocupa actualmente el 65% de la capacidad de generacién nacional y el 72% de la
produccion total de [a energia eléctrica. Mas de la mitad de la generacion de
electricidad en México depende del petroleo, y se proyecta que éste, junto con el
carbon sera eventualmente desplazado por el gas natural con las centrales de
generacion de electricidad de ciclo combinado a base de gas:

El importante papel que juega la industria eléctrica requiere del desarrollo de
tecnologias que permitan la mitigacion de los grandes volimenes de emisiones
gaseosas contaminantes generadas por la quema de combustibles fosiles, ya que la
alta dependencia en el pais hacia estos combustibles para la generacién de energia
eléctrica conlleva a la produccién de altos volumenes de gases contaminantes del aire
o causantes del efecto invernadero.

64



La introduccion del indicador de eficiencia ecolégica (geco gas), Presentado en la seccion
2.12, permite hacer una evaluacién numérica de la calidad del combustible empleado
en cuanto a sus implicaciones hacia la contaminacion del aire, mediante |la evaluacién
del impacto ambiental generado durante la quema de hidrocarburos en las centrales
termoeléctricas con diferentes tipos de combustibles fosiles.

Para la evaluacién de la eficiencia ecolégica de emisiones gaseosas o eficiencia
ecologica es necesario disponer de los siguientes tres elementos: 1) conocer la
eficiencia térmica bruta de la tecnologia de generacién a estudiar, 2) contar los
volumenes de los contaminantes generados por la tecnologia y 3) la normatividad
ambiental vigente para el caso de estudio. Estos dos ultimos, a fin de realizar la
determinacion de la ecuacién de “equivalente de biéxido de carbono’.

La determinacion de los indicadores de “equivalente de bioxido de carbono’, “indicador
de poluaon y la “eficiencia ecolbgica”, se realiza bajo la metodologia propuesta por
Cardu® y que queda sintetizada en la ecuacion de eficiencia ecologica:

0.204
Secogas \/( T 77)1 (135 Hg) (23)
n

Donde I1g es el indicador de polucién y n es la eficiencia térmica del proceso:

(CO,)e

Oi

ITg [kg CO./MJ] = (16)

El término Qi es el poder calorifico inferior (PCI) y (CO,)e es el indice de bidxido de

carbono equivalente para México, [(CO,)e] y que esta en funcién de los volumenes de
emisiones gaseosas de distintos gases contaminantes con impacto local y regional:

(CO,)e = (CO,) +7(SOx) + 50(NOx) + 167 (PST)+ 794 (CO) (11)

En las tablas siguientes® se muestran los volimenes de las emisiones de gases
generados por ano y por tipo de combustible en México, para todas las centrales que
funcionan con gas, carbén, combustéleo y diesel respectivamente; y con los cuales se
realizara el calculo de eficiencia ecoldgica (€eo 025). hecho con los valores de eficiencia

bruta del proceso (), poder calorifico inferior y densidad, respectivos a cada
combustible empleado:

% Cardu M, Baica M. Regarding a global methodology to estimate the energy-ecologic efficiency of thermopower plants.
Energy Conversion & Management 1999; 40(1); 71-78

¥ Secretaria de Energja: Energia y Medio Ambiente Hacia el Desarrollo Sustentable. SENER— SEMARNAT 2002. ANEXO 2.
Emisiones historicas del Sector eléctrico Nacional (1994 —2001)
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Tabla 4.1: Emisiones Anuales de Gases Contaminantes Provenientes de Gas Natural

Gas Natural| Consumo CO, [CHs| N,O [ CO | NOx [NMVOC| SO, [PST | (COye Ig € eco gas
[ario] (10° m3/afio) [Ton / ario] [Ko/Kg] | [Kg/MJ] (%)
1995 5226141 9498416 | 530 | 243 | 6362 | 23645 | 335 | 124 | 649 5.0 0.098 91.65
1996 5402.023 9818079 | 545 | 251 | 6565 | 24393 | 347 | 128 | 671 5.08 0.098 91.65
1997 5902.105 10726968 | 587 | 272 | 7124 | 26423 | 382 [ 141 | 733 5.07 0.097 91.67
1998 6990.142 12704456 | 696 | 323 | 8439 | 31303 | 453 | 167 | 868 5.07 0.097 91.67
1999 7757.052 14098301 | 832 | 360 | 9694 | 36259 | 480 | 180 | 966 5.14 0.099 91.57
2000 9512,087 17288045 |1084 | 463 | 12242 | 46108 | 565 | 215 | 1187 |  5.21 0.100 91.47
2001 11328.623 | 20589566 | 1382 | 568 | 15081 | 57228 | 639 | 249 | 1417 | 5.28 0.102 91.36

PCI: 52 MJ/Kg, p: 0.596 g/L, n: 51.15%
NMVOC : Non-Methane Volatile Organic Compounds

Tabla 4.2: Emisiones Anuales de Gases Contaminantes Provenientes de Carbén

Carbén Consumo |[S | €O, [CH] N;O [ CO | NOx [NMVOC| SO, [PST [(cOje| Mg | € ecogas
[aﬁo] (10° v/afio) (%) [T on/afzo] [Ka/Kg] | [Ka/MJ] (%)
1995 7554.313 1 111070102 | 171 | 274 | 1715 | 82266 137 120038 | 6705 | 2.45 0.105 88.34
1996 8984.217 1 113165486 | 204 | 326 | 2039 | 97838 163 142759 | 7974 | 2.45 0.105 88.34
1997 8852.705 1 112972768 | 201 | 321 | 2010 | 96406 160 140669 | 7858 | 2.45 0.105 88.34
1998 9345.08 1 (13694295 | 212 | 339 | 2121 | 101768 169 148493 | 8295 | 2.45 0.105 88.34
1999 9468.349 1 (13874934 | 215 | 344 | 2149 | 103110 171 150452 | 8404 | 2.45 0.105 88.34
2000 9566.105 1 (14018186 | 217 | 347 | 2172 | 104175 173 152005 | 8491 2.45 0.105 88.34
2001 11071.852 1 116224710 | 251 | 402 | 2513 | 120572 200 163192 | 9827 | 244 0.11 88.38

PCI: 23.235 MJ/Kg, pr: 0.9, n: 37.39%



Tabla 4.3; Emisiones Anuales de Gases Contaminantes Provenientes de Combustéleo

Combustible | Consumo co, [CH,[NO| cO | NOx [NMvOC| so, | PST | (COye g |€ecogas
[aﬁo] (10° m¥afo) [T on/ aﬁo] [Kg/Kg] [Kg/MJ] (%)
1995 16752 50880097 | 645 | 218 | 10778 | 83922 | 1510 1123805 | 71370 5.07 0.12 87.1
1996 17121 51999249 | 671 | 222 [11115] 86844 | 1538 | 1150495 | 72815 5.08 0.12 87.09
1997 19808 60161521 | 774 | 259 | 12858 | 99311 | 1787 | 1341865 | 85238 5.09 0.12 87.07
1998 21680 65848475 | 782 | 284 [13468| 106408 | 1961 1470507 | 93531 5.06 0.12 87.12
1999 21287 64653931 | 787 | 278 [ 13399 | 105182 | 1924 | 1438384 | 91465 5.07 0.12 87.11
2000 22896 69539737 | 845 | 300 | 14413 | 112355 | 2074 | 1551542 | 98882 5.07 0.12 87.11
2001 22109 67149474 | 833 | 289 | 14063 | 109694 | 1998 | 1499452 | 95282 5.08 0.12 87.09

PCI: 43 MJ/Kg, pr: 0.982, 1y: 37%

Tabla 4.4: Emisiones Anuales de Gases Contaminantes Provenientes del Diesel
Diesel Consumo CO, | CHs| NO| cO | NOx |[NMvoc| so, | PST | (COye g  |€ ecogas
[ario] (10° m%afio) [Ton/ aio] [Ka/Kgl | KMl | (%)
1995 269.469 726413 6 1 476 | 5156 151 2208 57 6.15 0.13 86.5
1996 244 741 659721 5 1 533 | 5216 176 2030 55 6.67 0.14 85.6
1997 342.146 922305 7 0 | 670 | 7253 219 2865 74 6.46 0.13 86.0
1998 500.445 1349033 | 12 1 964 | 10563 309 4208 107 6.42 0.13 86.0
1999 454 21 1224431 14 | 1 798 | 9255 240 3860 102 6.22 0.13 86.4
2000 660.55 1780692 | 16 1 | 1045| 13235 322 5641 141 6.03 0.13 86.7
2001 457.606 1233530 | 19 | 1 | 1043 | 9814 313 3817 98 6.78 0.14 85.4

PCIL: 48 MJ/Kg, pr: 0.837, n: 38%

67




Después de haber evaluado con la ecuacion numero (23) los datos reportados en las
tablas (4.1 a 4.4), podemos ver que las variaciones de eficiencia ecolégica con
respecto a varios combustibles en sus valores medios para el ano 2001:

Tabla 4.5: Eficiencia Ecoldgica de los Combustibles Fésiles en México

Combustible (CO,)e [Kg.p, 1 Kg-]| PCI[MJIKg,] |Tg[KgCO/MJ] € eco gas
Diesel 6.78 48 0.14 85.41
Combustoleo 508 43 0.12 87.09
Carbén 2.44 23.2 0.11 88.38
Gas Natural 5.28 52 0.08 91.36

Fuente: Elaboracién propia

Para los cuatro tipos de generacion se encuentran valores aceptables de eficiencia
ecologica, todos por arriba del 50%, y se encuentra una tendencia constante en valor
en el periodo de estudio, teniendo muy ligeras variaciones que estan en funcion de la
operacion y calidad de los combustibles empleados. La jerarquia de la eficiencia
ecoldgica en México tiene la siguiente estructura para los combustibles estudiados:

€ eco gas: 3as natural > Carb6n > Combustdleo > Diesel

Esta configuracién se justifica si se considera que en el caso del gas natural se tienen
bajos volumenes de gases contaminantes generados, pues su combustion produce
principalmente bidxido de carbono y agua, ya que los contenidos de azufre, nitrégeno y
particulas son muy bajos para este combustible. En el caso del carbén se ven
reflejados los sistemas de control de emisiones que tienen las chimeneas de las
centrales carboeléctricas y la calidad del carbén alimentado que basicamente esta
constituido por carbén, azufre y cenizas, y que son efectivamente mitigadas con
desulfuradores, reductores cataliticos y precipitadotes electroestaticos. En el caso del
combustodleo la diferencia se explica por que su combustion es mas controlada y por
ende sus emisiones gaseosas son menores que en las maquinas diesel, pues la
maquinas diesel son de menor capacidad y no hay un control de emisiones tan estricto,
como el de una planta de mayor capacidad.

Esta estructura se debe y puede cambiar segun las siguientes variables:

-Cambios en la calidad de los combustibles

-Cambios en la normatividad de emisiones (estandares).

-Aplicacion de tecnologias que mitiguen el volumen de las emisiones
-Mejoramiento de la eficiencia del proceso

-Aparicion de nuevas tecnologias de generacion.

La siguiente gréafica presenta el perfil de /a eficiencia ecoldgica de emisiones gaseosas

de los combustibles fosiles estudiados, se presenta también el hidrbgeno como caso
limite para el cual fue definida la ecuacion (23):
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Grafica 4.1: Eficiencias Eco gas para una Canasta de Combustibles Nacionales.
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4.3 Evaluacién de la Diversificacion de la Canasta de Combustibles Fésiles en
México mediante la Eficiencia Ecolégica de Emisiones Gaseosas

Al uso de combustibles pesados se le han atribuido algunos inconvenientes debidos en
sSu mayoria a su composicién quimica. Por ejemplo, las emisiones de NOx SOx y PST
que provocan la contaminacién del aire, smog fotoquimico y lluvia &cida, provienen del
azufre, nitrégeno y carbén residual contenidos en el combustible. En el caso del NOx
una parte importante se genera por la oxidacion del nitrdgeno contenido en el aire.

Las particulas originadas por la quema de fracciones pesadas del combustible causan
contaminacién severa e impactan en la salud publica, originando también pérdidas
econdmicas en operacién por materia no-combustible. Las emisiones de particulas
suspendidas totales (PST) y su fraccidn respirable (denominadas PM;g por su didmetro
de particula) dependen de lo completa que sea la combustién y en el caso de los
combustibles pesados estan relacionados con el grado de asfaltenos, cenizas, carbon
residual y azufre presentes en el combustible.

Como se menciond en la seccion 3.3, los procesos de hidrodesintegracion catalitica de
aceites residuales ademas de aprovechar los fondos de barril productos de la
destilacion primaria en la Industria de Refinacion y convertirlos en combustibles mas
ligeros y valiosos, también generan importantes reducciones en los niveles de azufre,
nitrégeno, particulas y metales, presentes en los aceites pesados que se alimentan,
trayendo como consecuencia un mejoramiento en la calidad de las gasolinas y
combustibles.

El andlisis de eficiencia ecoldgica (geco gas) a@plicado al uso de combustibles fosiles
extraidos de procesos que mejoran la calidad de combustibles y gasolinas, indican en

qué medida se mitigan las emisiones contaminantes producidas por estos combustibles
ecoldgicos.
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En el caso del proceso H-Oil actualmente utilizado en el Sistema Nacional de
Refinerias (SNR) en la planta U-10 de Salamanca, Gto. con capacidad de 18,500 BPD
y en el complejo HDR de Tula, Hgo. con una capacidad de 50,000 BPD; se encuentra
que se pueden obtener grandes beneficios en la calidad de las gasolinas y
combustibles empleados, a través de las reacciones de hidrodesulfuracién (HDS),
hidrodesnitrogenacion (HDN), hidrodesmetalizacion (HDM) y las reacciones de
hidrodesintegracion de carbén residual (HDCCR), llevadas a cabo en estos procesos.

De acuerdo a lo definido en la seccion 2.11, para el caso de México, el equivalente de
bidxido de carbono, a condiciones de la normatividad vigente, es el siguiente:

(CO,)e=(1-6c) (CO,) + 7(1-05) (SOx) + 50(1-0n) (NOx) +167(1-0ps) (PST) +794(1-0co)(CO)

Tabla 4.6: Caracteristicas de Productos del Proceso H-Oil

Proceso Contaminante ox (% wWiw)
HDS (os) S 65-90
HDN (on) N 40
HDCCR % (ops) | Cenizas, Asfaltenos 40-50
HDM (om) Metales 60-80

Por lo que el indicador [(CO,)e], es determinado de la siguiente manera para las
condiciones de reduccion de contaminante (en el proceso H-Oil):

Catalizador fresco (65 = 0.9, on = 0.4, ops = 0.5):
(CO,)e = (CO,) +0.7(S0x) + 30(NOx) + 83.5(PST) )+794(1-6¢c0)(CO) (24)

Catalizador envenenado (os = 0.65, on = 0.4, ops = 0.4):
(CO,)e = (CO,) +2.45(50x) + 30(NOx) + 54.4*(PST)+794(1-0c0)(CO) (25)

Operacion normal (promedio):
(CO,)e = (CO,) +1.6(S0x) + 30(NOx) +69*(PST)+794(1-0c0)(CO) (26)

Evaluando el combustéleo generado con el proceso comercial H-Oil bajo el concepto
de eficiencia ecolbgica tenemos, que la configuracion de los combustibles tiene la
siguiente forma:

40 Micro-carbén residual (Ramsbottom y Conradson): Las Prueba Ramsbottom y Conradson son tres métodos de prueba para
determinar el carb6n residual formado durante la combustion del diesel 0 combustéleo, o asfaltos bajo una reducido suministro de
aire, el residuo contiene particulas de combustible que no fueron completamente quemadas y también ceniza generada por el
combustible en la combustién.

70



Tabla 4.7: Eficiencia Ecolégica Promedio de Combustibles Fésiles Mexicanos

Combustible  |(CO,)e [Kg,, /Kg, || PCI [MJ/Kg,| TG [MI/Kecool | Teco gas (%)
Diesel 6.78 48 0.14 85.41
Combustéleo 5.08 43 0.12 87.09
Carbon 244 232 0.11 88.38
Combustéieo (H-Oil) 417 45 0.092 89.44
Gas Natural 3.46 52 0.055 91.36

La jerarquia de la eficiencia ecoldogica Eco gas para la canasta de combustibles
(incluyendo al combustbleo ecolégico), es la siguiente:

geco gas: GN > Combustdleo ecoldgico > Carbon > Combustdleo convencional > Diesel

4 4 Conclusiones

En la siguiente gréafica se presenta la evaluacion de la ecuacién de eficiencia ecoldgica
para valores de eficiencia térmica de 0 a 1, es decir, de 0 a 100%*', encontrando la
importancia de operar las centrales a los mayores valores de eficiencia posibles.

Gréfica 4.2: Posiciéon del Combustéleo Ecolégico respecto a otros Combustibles
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El estudio anterior demuestra la necesidad de invertir tanto en las tecnologias
apropiadas para la mitigacion de las emisiones de gases contaminantes como en la
calidad de los combustibles, pues se tiene mayor sensibilidad de la eficiencia ecologica
para el combustéleo ecolégico a niveles de eficiencia térmica menores al 50%, de tal
suerte que, resulta mas apropiado ambientalmente invertir en tecnologias enfocadas a
la reduccion de emisiones, que esperar incrementar la eficiencia térmica.

“! La segunda ley de la termodinamica indica la imposibilidad de convertir todo el calor absorbido por un sistema en trabajo,
y el teorema de Camnot establece que ninguna méquina térmica puede tener una eficiencia mayor a la eficiencia de la
maquina de Carnot, que es una maquina reversible. En este caso se presentd la grafica 4.2 con valores de eficiencia
térmica mayores a los posibles, con la finalidad de estudiar la variacion de la eficiencia eeco gas contrala

eficiencia térmica (11). En el anexo A4, se muestran las eficiencias tipicas de centrales termoeléctricas para todos los
combustibles estudiados.
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Capitulo 5. Costos Econémicos de Emisiones Gaseosas Contaminantes.

Los efectos ambientales del uso de la energia son serios y dificiles de manejar. La necesidad de reducir los costos
ambientales serd [a principal razén en el incremento de los costos de la energia.

Hans Landsberg®’.

5.1 Introduccion

La conferencia de las Naciones Unidas en Kyoto, Japén en Diciembre de 1997 tuvo
como fruto el documento conocido como protocolo de Kyoto en el cual se establece
que los paises desarrollados deben reducir sus emisiones de gases causantes del
efecto invernadero. Lo cual puede ser logrado mediante la inversiébn en nuevas
tecnologias, mejoramiento de la eficiencia energética, uso de fuentes de energia
renovable o nuclear, utilizando sistemas para la captura o secuestramiento de CO,,
evitando el consumo de combustibles fésiles, 0 bien, presentando “certificados de
reduccion de emisiones’. El valor de los certificados aun no se fija, sin embargo, se
puede usar como punto de partida para asociar el costo econémico de una mezcla de
emisiones gaseosas producidas con combustibles fésiles en funcion de su impacto
ambiental relativo a una unidad de masa o volumen de CO,. Este capitulo consiste
precisamente en la evaluaciéon del costo econémico de todas las emisiones gaseosas
contaminantes con efectos escala local, regional y global generados con combustibies
fosiles para la generacion de energia eléctrica en México, tomando como punto de
referencia el precio del certificado impuesto de emision de una tonelada de CO».

5.2 Impacto Local y Global a la Contaminacion del Aire por Emisiones Gaseosas.

El protocolo de Kyoto ha representado un paso importante en contra de la produccion
masiva de gases causantes del efecto invernadero (GEI's), de tal suerte, que para
estabilizar la concentracién de estos gases en la atmoésfera, se debe tener una
reduccion en los volumenes de emision de 50% menor que los niveles de 1990. Sin
embargo, los escenarios a nivel mundial siguen considerando un uso intensivo de
combustibles fosiles, que paulatinamente pueden ser reducidos por el uso de fuentes
renovables, nuclear o bien con una transicién hacia una era del hidrégeno. Todo esto
ha dado lugar al planteamiento de un nuevo mercado de “certificados de emision de
carbono” que pudiera darse entre los paises del anexo B del Protocolo de Kyoto®,
donde las emisiones tendrian un valor determinado por la emision de 1 Kg de bidxido
de carbono.

2 Joskow P. Energy Plicies and their concecuences after 25 years. The energy journal. IAEE. 24 (4), 2003,

3 Anexo B: 38 palses (Anexo B) deben reducir emisiones 6-8% por debajo de! nivel de 1990, con algunas
excepciones; Las economias en transicién deben reducir 0-8% debajo de los niveles de 1990, pero, la mayoria ahora
estan por debajo de sus limites de emisiones, con relacién a 1990.
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El IPCC ha dado a conocer en qué medida los GEI contribuyen al calentamiento global
del planeta en relacion con su equivalencia de biéxido de carbono (principal gas
asociado al fenémeno), sin embargo, mientras se establece un nuevo mercado que
“ponga a la venta de agujeros en la capa superior de ozono”, es pertinente proponer el
considerar los efectos locales dentro del costo asociado a las emisiones de GEI, ya que
si bien los “certificados de reduccion de emisiones” pueden llegar a considerar a
diferentes gases con potencial de calentamiento global (GPW) equivalente al CO», no
se han considerado los gases con un efecto local directo.

5.3 Determinacion del Contaminante Integral

En el capitulo 2, se presentd el concepto de “equivalente de bioxido de carbono” como
una herramienta para evaluar en términos de CO. la contribucién de los gases
contaminantes con efectos locales a la salud o a fenébmenos ambientales como la lluvia
acida o la formacién de smog; y que delimitan su contribucion en términos de CO; en
funcion de su estandar de emisién, definido por la legislacién ambiental local.

La ecuacion de bidxido de carbono equivalente (presentada en la seccion 2.11),
considera impactos locales y regionales al medio ambiente (atmésfera) y la salud en
términos de bioxido de carbono:

(CO,)e = (1-0c)(CO,) +7(1-0s) (SOx) +50(1-0n) (NOx) +167(1-0ps) (PST) +794(1-0c0)(CO)

Considerando tanto los impactos ambientales locales y regionales, como los impactos
globales de los gases contaminantes generados en un proceso de combustion a lo
largo de una cadena de produccion, se define un contaminante integral [(CO2)7], que
contenga ambos efectos, donde la contribucién de cada efecto local o global tenga
equivalencia en términos de biéxido de carbono:

(CO, >T = Z [im pactos - Locales |+ Z [Im pactos - Globales | @7)

1 1

Donde el contaminante integral (CO,)t tiene unidades de (Kg CO./Kg combustible)
(CO,)T = (COz)e +(CO)Gwp (28)

Donde;

(CO2)1, es el contaminante Integral
(CO2)e, es el equivalente de biéxido de carbono para gases con efectos local y regional.
(CO2)ewr es el equivalente de bidxido de carbono para gases con efecto global.
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Desarrollando la ecuacion (28) en base a la definicion anterior, tenemos:

10000 (1-69) (SOX) +_]_0%)7 (1-6,)(NOX) + 10000
ESSQ) ESNQ) ESPST)

(CO2)r = (1-0,)(CO,) + (1-0p5)(PST) +

, 10000
ESCO

Donde:

(1-0ps)(PST) + GWP(1-0ch4s)(CH4)+ GWP(1-0n20)( (N20) + GWP(1-onvoc)( (NMVOC)

(1 - ox) es el “indice de eliminacién de un gas contaminante”, que es la fraccion masa
del contaminante “x”, eliminado por proceso de limpieza de combustible (tabla 2.9).

GWP, es el potencial de calentamiento global de los GEI's; y

ES, es el estandar ambiental (Environmental Standard) vigente en el lugar donde se
evalle el efecto de los gases con efecto local en mg/m®.

Los coeficientes para esta ecuacion quedan definidos bajo las siguientes tablas:

Tabla 5.1: Estandares de Calidad Ambiental en México [mg/m’]

Gas CO; SO, NOy PST CO

Estandar Ambiental (ES) | 10000 233 206 60 12.6

Coeficiente 1 43 50 167 794
Tabla 5.2: Potenciales de Calentamiento Global del Planeta*

Gas CO; CH,4 N-O SFe | CH3OCH;

Coeficiente (GWP) 1 23 296 22200 1

Sustituyendo los valores de los coeficientes, el contaminante integral queda:

(CO2)r = (1-0c) (CO,) +7(1-0s) (SOx) +50(1-6n) (NOx) +167(1-0ps) (PST) +794(1-06¢0)(CO)
+ 23(1-0cha) (CHa) + 296(1-on20) (N20) + 1(1-onvoc) (NMVOC®) (29)

Para la evaluacion de este indicador se requieren conocer los volumenes de las
emisiones gaseosas generadas por cada tipo de combustible en el periodo de tiempo

deseado, los valores de oy se sustituiran en la ecuacidon cuando existan mejoras
tecnologicas o en la calidad del combustible, eliminando elementos que durante la
combustion generaran emisiones indeseadas.

Los impactos globales [(CO.)ewr] quedan asociados a los gases causantes del
fendmeno del calentamiento global del planeta, y dependen de los potenciales de
calentamiento global (GWP) definidos por el Intergovernmental Panel of Climate
Change (IPCC) y de los volimenes de gases causantes del efecto invernadero,
emitidos a la atmdsfera.

*“ Ver anexo A10.
* Non-Methane Volatile Organic Compounds: Se tomé el GWP del éter como referencia para los NMVOC.
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5.4 Costo Economico asociado a Emisiones de Gases Contaminantes

El costo total de emisiones de chimenea (Ty) para un combustible especifico puede ser
evaluado mediante la siguiente ecuacion:

Tx =CT* (COQ)T* Mg (30)

Donde:

Tx : Costo total de emisiones de chimenea para un combustible especifico “x”
CT: Carbon Tax (USD/Kg CO5)

(CO2)r: Contaminante Integral (Kg CO./Kg combustible)

mr: Flujo de Combustible (Kg/s)

Analisis dimensional de Ty 3 . Kg-CO, . Kgr = $
Kg-CO, Kg. s s

El Costo Total de Emisiones de Chimenea (Tx), se define para asociar el costo
econémico de una mezcla de contaminantes gaseosos emitidos a la atmdsfera
mediante cualquier proceso de combustion, tomando como referencia al bioxido de
carbono en materia de estandares de emision, volumenes generados, caracteristicas
del combustible, impacto al calentamiento global del planeta y el costo especifico por la
emisién de CO, (CT).

En el caso del contaminante Integral [(CO)7] se debe hacer notar que los impactos
locales [(CO-)e] estan sujetos a los estandares de calidad del aire (Air Quality Standard,
AQS), que se tengan en cada pais para los gases contaminantes que tienen efectos de
incidencia directa en la zona donde se emiten, por los dafos causados a la salud
humana o sus fendmenos locales consecuentes como: la lluvia acida y el smog
fotoquimico. La contribucién de los impactos locales es funcion de la normatividad
vigente en cada pais, por lo que puede variar el valor de [(CO,)e], segun el lugar. No
existen pulmones de primera o segunda clase por 10 que las maximas concentraciones
permitidas deben ser equivalentes en todas las legislaciones ambientales del mundo,
de tal suerte que los coeficientes que integran al factor [(CO)e] sean también aplicables
a nivel mundial como en el caso del factor [(CO2)ewr].

Para el caso de la evaluacion nacional de este indicador se define el costo total anual
de emisiones-combustible (ATx) como el costo econémico total generado por las
emisiones contaminantes gaseosas producidas anualmente por un solo combustible en
un pais y que tengan impactos al medio ambiente en sus dimensiones local o global,
dividido entre la cantidad de energia eléctrica producida por éste anualmente.

AT, : Costo total anual de emisiones-combustible en millones ($/GWh)
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Analogamente, el costo fotal anual de emisiones-pais (AT) se define como /as
emisiones contaminantes gaseosas producidas anualmente en un pais, sin distincion
de las fuentes que los producen, y es la suma de todas las fuentes que contribuyen en

la generacion de emisiones sin distincién del sector al que representen:

T (México) =

ZAT

(31)

Determinando, estos indicadores para los volimenes generados durante el arfio 2001,
en base a la tabla 5.3, se tienen los siguientes resultados:

Tabla 5.3: Emisiones de Gases Contaminantes Totales en México 2001. [Ton/ ajio|

Combustible CO, CH; | NO CO NOx |NMVOC| SO, PS
GN 20589566 | 1382 | 568 15081 | 57228 639 249 1417
Carbén 16224710 | 251 402 2513 | 120572 200 63192 | 9827
Combustéleo 67149474 | 832 288 14063 | 109693 | 1997 |1499452| 95282

Diesel 1233530 19 1 1043 9814 313 3817 98

Fuente: Secretaria de Energla: Energfa y Medio Ambiente Hacia el Desarrollo Sustentable. SENER— SEMARNAT
2002. ANEXO 2. Emisiones histéricas del Sector eléctrico Nacional (1994 — 2001).

Finalmente para el afio 2001 en México se tienen los siguientes resultados:

Tabla 5.4: Costo de Emisiones Contaminantes en la Produccion de Electricidad.

Combustible me* (CO2) cT® Tx Generacion™ | ATy
México 2001 | (Tone faiio) |[Tor(CO,)/Ton,| | USD/Ton CO,| MM USD/afio| ~ GWh  [USD/GWh
Comb. Ecol, | 21,711,358 417 4.5 407.4 132,258 3,080
GN 6,751,859 5.16 4.5 156.7 30,551 5,131
Combustéleo | 21,711,358 5.08 4.5 496.3 132,258 3,752
Carbon 11,071,852 2.46 4.5 1225 21,287 5,758
Diesel 383,016 6.78 4.5 116 2,365 4,941

Notas: 1) EI Comb. Ecol (Combustéieo Ecol6gico) es un combustéleo hipotético calculado con las propiedades
fisicas del combustéleo normal, pero considerando mejoras en su calidad de emisiones por procesos especificos
[Ver seccién 3.3 y 4.3]. 2) El Costo de las emisiones es en USD (délares de Estados Unidos).

Por lo que el valor de AT (México, 2001)* = 19,583 USD /GWh

El valor de AT representa el costo econémico asociado a la generacion de gases
contaminantes por la quema de combustibles fésiles en la generacién bruta de energia
en México en el aflo 2001, que en otros términos, representaria un costo de 787
MMUSD en este mismo aro.

La jerarquia de AT queda:
Tx : Combustdleo Ecoldgico < Combustdleo < Diesel < GN < Carbon

46 Memorla de calculo en Anexos.
“ Walet. K, Commodities Now, Hill Emissions Trading Ever Take Off?. December 2000. p. 10

“ Eshmado con datos de la prospectiva del sector eléctrico 2003-12, con un total de 197,106 GWh en 2001.
“ No se considera al combustéleo ecolégico en la suma, en caso de haber generado con este combustible, se
tendria AT,= 18 ,911USD/GWh
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5.4 Conclusiones

1. La contribucién del factor (CO2)ewe €s mayor con respecto al factor (COy)e, en la
determinacion de la magnitud de (CO,)y, esto se debe a que el bidxido de carbono es el
principal contaminante gaseoso emitido, y éste se asocia al factor (CO2)ewe,
directamente pues sus impactos inciden en el calentamiento global del planeta, (a
diferencia de lo visto en el capitulo 4). Sin embargo, este enfoque solo puede tomarse
cuando se evaluan conjuntamente los impactos locales, regionales y globales.

2. En la tabla 5.4 se puede observar que en términos del costo total de emisiones de
chimenea para un combustible especifico (Tx) es directamente proporcional a los
volumenes de combustible empleados para la generacién de energia y a los indices de
CO5 equivalente.

Para el concepto de eficiencia ecoldgica se pudo observar en el capitulo 4, que la
jerarquia para la relacion CO, / Energia consumida (asociada al concepto de indicador
de polucién (I1g)), origind la configuracion siguiente:

€ eco gas: GN > Combustéleo ecoldgico > Carbén > Combustéleo convencional > Diesel

Esta configuracion es distinta a la relacién que nos brinda el concepto de costo total
anual por emisiones CO, / energia producida (ATx), pues aunque las tecnologias y
configuraciones de las centrales termoeléctricas pueden ser capaces de tener altas
eficiencias térmicas y ecolbgicas en términos energético-ambientales, los costos por la
generacion de contaminantes pueden tener mayor importancia en la rentabilidad de un
proceso ya que podria llegar a ser mas costoso el no reducir el volumen de las
emisiones contaminantes totales, que el mejorar la eficiencia de operacién de una
central termoeléctrica sin variar los volimenes de emisién de éstas.

ATx: Combustéleo ecolégico < Combustéleo < Diesel < GN < Carbdn

3. Los estandares de emisiones gaseosas contaminantes que se adopten para gases
con impactos ambientales en la legislacion vigente en Meéxico, deben considerar los
dafios al ambiente y la salud que puedan traer este tipo de emisiones, tanto a nivel
local y regional como global. Abriendo la pauta a correcciones en los estandares
actuales reportados en las Normas Oficiales Mexicanas en materia de contaminacion
atmosférica; los cuales deben considerar los impactos locales a la salud y al ambiente
con la misma rigurosidad que los paises de primer mundo.
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6. Evaluacién de las Eficiencias Ecologicas de la Sustentabilidad de Procesos de
Generacion de Energia con Hidrogeno.

Las grandes potencias estdn buscando alternativas serias af petrdleo a través de la obtencion de energia del sof o el agua.
Pedinos a Dios que éstas no tengan ripido éxito, por que nuestra posicion en ese escenario serd dolorosa.

Sheik Ahmad Kaki Llaman, Ministro del petroleo de Arabia Saudita®.
6.1 Introduccion

En este capitulo se presenta una evaluacion energético-ambiental que busca confrontar
las bondades y/o desventajas de dos cadenas de produccién de hidrégeno, para lo que
se describen 2 sistemas para su obtencion: 1) la refinacion del petréleo y 2) un
proceso de produccién empleando energia solar. La evaluacion se realiza mediante la
aplicacion de la eficiencia exergética sustentable a las distintas cadenas de produccion
de combustibles (y no al consumo del mismo), y es Uutil para determinar el
aprovechamiento de recursos disponibles en cada ruta de produccién analizada.

6.2 ¢De dénde se obtendra el hidrégeno?

El hidrégeno molecular (Hz) no se encuentra naturalmente disponible en la tierra pero
puede ser producido a partir de materiales que lo contienen. Este proceso requiere una
fuente de energia primaria, tal como los combustibles fésiles, nuclear, o renovables.
Los combustibles fésiles (gas natural y carbon, por ejemplo) pueden proveer la
transicion a la economia del hidrégeno como insumos para su produccion entre el corto
y mediano plazo. Con el secuestro de hidrégeno de fuentes que lo contienen se prevé
que combustibles como el gas natural y el carbén pueden ser utilizados para producirlo
por muchas décadas, pues tienen el potencial para ser recursos viables para producirlo
en grandes cantidades. La produccién y uso de hidrégeno derivado de carbon
implicaran gran disminucioén en las emisiones de los gases de tipo invernadero, incluso
sin considerar el secuestro de CO,. En un futuro no muy lejano, la produccion de
hidrégeno se podria soportar con energia nuclear o con fuentes de energia renovable,
por medio de las cuales el calor y electricidad serian usados para separar el agua en
hidrégeno y oxigeno.

Ante la posible coyuntura de una nueva era energética basada en el uso intensivo del
hidrégeno como el principal combustible del mundo, aqui se presenta una evaluacion
energético-ambiental comparativa de las cadenas de produccién de hidrégeno con
combustibles fésiles y con fuentes de energia renovables. A continuacion se describen
dos sistemas para la produccién de hidrégeno, en donde, se considera: 1) un sistema
de producciéon basado en el mejoramiento de gasolinas en refinacion del petroleo y 2)
un sistema de producciéon con fuente de energia solar; en el primero la ruta para la
generacién de hidrégeno es por la via de los combustibles fésiles y la segunda por la
via de fuentes renovables.

50 United Press Internacional, resimenes de las trasmisiones de la television Saudita de Diciembre 21, 1976, después de la
conferencia de la OPEP en Doha, Qatar.
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6.3 Produccién de Hidrégeno Mediante el Proceso de Reformado Catalitico

El analisis busca proporcionar un modelo de referencia para la evaluaciéon de la
eficiencia exergética sustentable en cualquier tecnologia actual o venidera para la
produccion de combustibles.

El proceso de reformado catalitico fue escogido por su alta presencia a nivel mundial
en la industria de refinaciéon, considerando una economia que sostenga un uso
intensivo del hidrégeno como energético, donde el reformado de combustibles fosiles
sera la solucion mas factible hasta que incremente la participacion de las tecnologias
de generacién de H, con recursos renovables. Actualmente el reformado de vapor que
hace reaccionar vapor y metano es el proceso de reformado mas conocido para la
produccion de hidrogeno, sin embargo el reformado puede realizarse para diferentes
tipos y mezclas de combustibles fosiles.

El proceso a analizar en este caso es el reformado catalitico, €l cual tiene la finalidad
de incrementar el octano de la nafta para producir gasolina de alto octanaje e
hidrégeno, y como productos secundarios GLP, gas combustible y vapor.

La alimentacion al proceso de reformado catalitico consiste en parafinas, naftas y
aromaticos (PIN/JA % vilv) y continuamente puede variar 63/25/12, 52/42/6, etc.;
dependiendo de las dinamicas de operacion. El proceso consiste en un reformador
semi-regenerativo de cama-multiple sobre un catalizador de platino, con recirculaciones
de hidrogeno al reactor en una tasa de 3 a 7 mol/ mol de alimentacién. La alimentacion
de nafta con contenidos altos de azufre y nitrogeno puede ser hidrotratada, pero las
alimentaciones con bajos contenidos de azufre (<10 ppm) debe ser reformada sin
hidrotratamiento. Las condiciones del reactor van de los 875°F a los 1000°F y de 150 a
400 psig y los voliumenes de los productos dependeran de las caracteristicas de la
carga y las condiciones del reactor. En el siguiente diagrama se muestra el proceso de
reformado catalitico de nafta para la produccién de gasolinas de alto octanaje:

Figura 6.1: Proceso de Reformado Catalitico
Agus on purto de burbus
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Fuente: Hydrocarbon Processing. Nov 2002. p 96.
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Tabla 6.1: Consumos del Proceso de Reformado (por MMpcd de H, Producido)

Unidad (18500 BPD Carga Negra) Volumen / MMpcd de H; producido
Combustible liberado (10° BTU) 340

Hidrogeno (ft%) 1150

Vapor producido (Ib) 63

Agua de enfriamiento (Gal) 214

Electricidad (KWh) 34.16

Fuente: Basada en datos de Hydrocarbon Processing. Nov 2002. p 123.

En la tabla anterior

mediante los cuales se determina el balance de exergia del proceso (ver anexos).

6.4 Evaluacién de Eficiencia Exergética Sustentable por Via Fuentes Fésiles.

se muestran algunos flujos de materia y energia del proceso,

En la tabla 6.2 se muestra un balance de exergia para una unidad de reformacién
catalitica con capacidad de 18,500 BPD y en la tabla 6.3 se determina el valor del

factor de costo exergético unitario del proceso (valor de “k” en los productos)

51

Tabla 6.2: Balance de Exergia de Proceso de Reformado

Planta HDN (18500 BPD) Flujo |Condiciones | E [MJ/vol, masa]| Ein [MJ/dia]
Recursos F 105987700
Agua (Ton/d) 15000 20°F 7.5MJ/Ton 112500
Energia eléctrica (MWh/d) 632 - - 2275200
Carga Negra (BPD) 18500 | 63P/25N/12A 5600MJ/b 103600000
Productos P 88569383
Vapor (Ton/d) 528 12 bar, sat 845 MJ/7on 446160
Hidrégeno (MCD) 555000 AER 10.58MJ/m3 5872233
GLP (BPD) 685 AER 3734 MJ/b 2557790
Reformado (BPD) 15700 MTBE 5076MJ/B 79693200
Pérdidas + destruccién 1
Combustible (BPD) 3110 | 5600 17418316

Fuente: Basada en datos de Hydrocarbon Processing. Nov 2002. p 123.
3
Flujo de Hy (g) - 5550007 o 0.0000899 %" = 490 1"
dia m’ dia

Tabla 6.3: Evaluacién de la Ruta de Combustibles Fésiles para Producir H:

Recursos GJ/Ton H; k Rc
Agua 2.25 1 1
Energia Eléctrica 456 2.58 0
Carga Negra 2076.15 1.17 0.0004
Productos

Vapor 8.95 1.43 0
Hidrégeno 117.7 1.43 1
GLP 51.45 1.43 0.0004
Reformado 1597 1.43 0.0004

*' Como se vio en la seccion 2.5 (ecuacion 9) k = 1/nex
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Evaluando la Eficiencia exergética sustentable se hace el célculo de ambos procesos.

- ) 1
- z k: Eiln,no—renavable (1 - Uex,cademz ) (8)
+ - -

> Eo
J

I

I
UGCO =
[ kag“aEagﬂa (1 B Rd) + ke.eEe‘e(l - Re.e) + kc.negraEc.negra (1 - Rc.n) ] (1 - Uax,cadena)

1
i SE,,
J

Para este proceso la ecuacion queda:
1 1
(45.6-2.58) +(2076.15-1.17) |-(1-0.697) - 14 (2545)-(1-0.697)
(895+117.7+51.45+1597) 1775.1

=0.697

77660 =

1+[

6.5 Produccién de Hidrégeno con Energia Solar

El sistema que a continuacion se plantea se basa en la obtencion de hidrégeno a partir
de energia solar y tiene la finalidad de generar hidrégeno para su almacenamiento. El
sistema es denominado ciclo del hidrégeno producido por ruta solar. En este sistema el
panel fotovoltaico tiene vital importancia pues transforma la energia solar a energia
eléctrica. Sin embargo, el interés de éste sistema radica en la importancia de poder
almacenar la energia que se produce, para poder utilizarla en las cantidades
adecuadas cuando se necesite, “quemando” el hidrégeno almacenado.

El ciclo comienza cuando la energia solar es captada por un panel fotovoltaico que
transforma la energia solar a energia eléctrica. El voltaje de energia eléctrica es
regulado posteriormente para poder alimentar |la unidad electrolitica la cual realiza la
electrolisis del agua por medio del suministro de esta corriente eléctrica. Tanto el
oxigeno como el hidrégeno producidos son almacenados para posteriormente ser
consumidos en la celda de combustible. Se puede usar un compresor para este
almacenamiento, y el oxigeno también puede ser tomado del aire.

Figura 6.2: Esquema de Produccioén de H, por Ruta Solar
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Una celda de combustible puede utilizarse para generar energia eléctrica y agua a
partir del hidrogeno y el oxigeno almacenados, un convertidor de corriente directa
alterna AC/DC puede ser acoplado para utilizar la energia generada.

6.6 Evaluacién de la Eficiencia Exergética Sustentable Mediante Fuente Solar

Analogamente a la ruta anterior, para el caso del sistema solar tenemos en la Tabla 6.4
un balance de exergia para una unidad de captacién solar de 31m? y en las Tablas 6.5
y 6.6 se determina el valor del factor de costo exergético unitario del proceso (k).

Tabla 6.4: Andlisis del Sistema de Generacién con Energia Solar

Ciclo H, Solar (31m?) Flujo Condiciones | b° [MJ/vol, masa] | Ein [KJ/dia]
Recursos 549085.15
Energia Solar (KJ/d) 548827.4 | Mex D.F (8h) 548827.4
Agua (Kg/d) 5.1 AER 7.5 KJ/Kg 38.25
E. Eléctrica Externa (KWh/d) 0.061 - - 219.5
Productos 67308
Hidrégeno (Kg/dia) 0.567 AER 117716 KJ/Kg 66745
Oxigeno (Kg/dia) 4.536 AER 124.15 (KJ/KQ) 563
Pérdidas 481790.15
Energia Solar (KJ/d) 481790.15 | Mex D.F (8h) 481790.15

Fuente: Basa en datos de Sanchez R, Pérez J. Dispositivo productor de electricidad para una casa habitacion a partir
de hidrogeno obtenido mediante energia solar. MAS XXI. UASC, Cuba.

3 3
Flujo de Ha (g) - 0.567 & o 1112 =63 ™
dia Kg dia
Tabla 6.5: Alimentaciones para la Produccién de H, por Ruta Solar
Insumos GJiTon H, k R
Energia solar 968 1 1
Agua 0.0674 1 1
Energia eléctrica 0.387 2.58 0
Tabla 6.6: Productos de la Generacion de H, por Ruta Solar
Productos GJ/Ton H, k> R
Hidrégeno 117.7 8.16 1
Oxigeno 0.993 8.16 1
N = 1
“ Z i~in,no-renovable (1 nex cadana (8)
1+ —

Z Eoul
7

1
l ke.solarEe.solar (1 e solar ) + kagua agua( agua) + ke aEe e (1 - Re e) J (1 - nat‘cadena)

Z EO"[

J
Al sustituir los datos de las Tablas 6.5 y 6.6 en la ecuacién 8 desarrollada, se tiene:

778(:0 =
1+

Pk=1 Mex, cadena
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1 1
Y [(0.387-2.58)-(1-0.1225) | ~ . (0.998)-(1-0.1225)
(117.7+0.993) 118.7

neco = = 09925

Tabla 6.7: Comparacién de Eficiencias para la Obtencion de Hidrogeno

Ruta de produccién Tex, cadena (0/0) Teco, cadena (0/0) I no-renovable [GJ/tOﬂ]
Combustibles Fésiles 69.7 69.7 770
Energia solar 12.25 99.25 0.87

6.7 Conclusiones

En la Tabla 6.7 se puede observar en términos exergéticos que la cantidad de energia
util aprovechada en los combustibles fosiles es mayor que en el caso de la ruta solar,
pues hay muchas pérdidas de energia durante la recoleccion y canalizacion de la
energia solar. Sin embargo, la eficiencia exergética sustentable del proceso de
produccion de hidrogeno se incrementa en la ruta que utiliza la fuente solar, pues la
contribucién energética al proceso en recursos renovables es mayor, que en la ruta
fosil. Por ende, la irreversibilidad de la ruta fosil aumenta (viendo la irreversibilidad
como una medida del agotamiento de los recursos naturales).

En base a los anteriores resultados, se infiere que si el proceso consistiera en la
produccién de energia eléctrica con hidrogeno utilizando unicamente energia. solar
como insumo para produccion de hidrégeno en una primera etapa y en una segunda en
donde se utilice la energia eléctrica producida como una recirculacién para cubrir |a
demanda de energia de los sistemas auxiliares (compresor), entonces se tendria una
eficiencia exergética sustentable del 100%, a diferencia del 99.25% para el caso
analizado, donde se considera que la energia eléctrica suministrada para el compresor
de hidrégeno se produce en una central termoeléctrica convencional, por que una parte
de los insumos es no-renovable.
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7. Conclusiones Finales:

Se busca un sector energético mexicano que lleve a cabo el uso estratégico de sus
recursos en las dimensiones de: eficiencia térmica de sus procesos, disponibilidad de
combustibles e impactos ambientales generados.

Los indicadores presentados en el trabajo, son dtiles en la cuantificacion del impacto
ambiental producido por la generacién de gases contaminantes y uso de recursos
renovables, dentro de la dicotomia energia-medio ambiente. La trascendencia de los
indicadores estudiados se sostiene en su flexibilidad para poder evaluar
simultaneamente los siguientes parametros: 1) la renovabilidad de los combustibles
empleados, 2) la generacion de gases implicados en la generacion del calentamiento
global del planeta, 3) la normatividad ambiental en las emisiones de gases
contaminantes, 4) el uso de recursos renovables, 5) el uso eficiente de energia, 5) el
concepto de desarrollo sustentable y 6) los costos econémicos asociados a los
volumenes de gases contaminantes emitidos.

En la siguiente tabla se presenta la totalidad de los indicadores de eficiencia ecolégica
calculados en este trabajo, mostrando los resultados obtenidos para cada indicadgr
estudiado en diferentes tipos de combustibles usados para la produccidén de energia
eléctrica.

7.1 Eficiencias Ecolégicas para la Produccion de Electricidad y Combustibles.

lea / Combustible | GN. | Diesel | Carb6n | Combustéleo |Comb. Ecol.|H, -Solar|H, -Fésil
Neco sus (%) MNex MNex MNex MNex MNex 99.25 69-7.
Neco gas (%) 91.36 | 8545 | 88.34 87.09 89.44 100 100
(COy)r [KgCO./ Kge]l 5.15 | 6.78 2.46 5.08 417 0 0
Tx (MMUSD/afo) |156.7| 11.6 122.5 496.3 407 .4 0 0
ATy (USD/GWh) |5,131| 4,941 | 5,758 3,752 3,080 0 0

* Nota: La evaluacién de la eficiencia ecolégica de emisiones gaseosas (necogas) para el Ha — Fosil, se realiza para la generacién de
energia eléctrica con este combustible (Hz), no para su produccion via reformado catalitico, como se hace en el caso de la
evaluacion de la eficiencia exergética sustentable (Weco sus).-

En base a los resultados y términos de jerarquia el hidrégeno es el combustible mas
eficiente en términos de energia y medioambiente, y no tiene ningun costo asociado a
sus emisiones. En el caso de los combustibles fésiles contemplados en este estudio
encontramos que el gas natural es el combustible mas eficiente en términos energeético-
ambientales, seguido por el combustdleo ecolégico que se presenta como una
excelente alternativa si se observa que se tiene el mejor costo asociado de emisiones
para este combustible (ATx), y que su eficiencia ecolégica de emisiones gaseosas (€eco
gas) €S muy cercana al gas natural, por lo que se puede considerar como la mejor
opcién dentro de los combustibles fésiles, ya que ademas puede obtenerse a partir de
crudo mexicano Maya.
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Se prueba la hipétesis, los indicadores permiten evaluar cualquier tipo de combustible
secundario, a fin de establecer su posicion energético-ambiental o economica-
ambiental con respecto a otros combustibles, e inclusive hacer una valoracion del
impacto que se tiene cuando se consideran variaciones al proceso mediante el cual se
obtienen o consumen, si se hacen mejoras en su composicion, o si se implementan
tecnologias para mitigar los volimenes de sus emisiones gaseosas contaminantes. Asi
mismo, se puede establecer una metodologia de evaluacion de combustibles
alternativos:

Rutas para la evaluacién de la eficiencia ecolégica de un nuevo combustible:

Caracteristica Indicadores a evaluar

Msus proc (%)

Renovable ax
Combustible
Fésil €eco gas (%)
No Renovable (CO)t
Tx
AT,

Paralelamente, este trabajo fortalece una alternativa de generacién de energia
mediante el uso de un combustdleo ecolégico, planteando un esquema para la
generacién de electricidad propia con residuales de crudo mexicano maya con bajo
impacto ambiental como alternativa al planteamiento de un consumo intensivo de gas
natural para la producciéon de energia eléctrica. La propuesta es una opcion técnica en
el aprovechamiento de los recursos del pais, conservando nuestra autonomia en
combustibles para la generacién de electricidad, sin vernos en la necesidad de importar
gas natural de Estados Unidos, Bolivia o el Peru.

Finalmente, se sugiere el estudio a fondo de la introduccién del combustéleo ecolégico
a la canasta de combustibles para la generacion nacional de electricidad, analizando su
factibilidad técnica, viabilidad econémica, pertinencia politica, plausibilidad legislativa y
trascendencia en términos de desarrollo nacional; todo esto desarrollado en un
proyecto integral para su puesta en marcha.
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Anexos

Sintesis del Articulo publicado en las memorias del 23 congreso de la IAEE North American
Conference, llevado entre el 19-21 de Octubre de 2003, en la Ciudad de México™.

ANALISIS DEL IMPACTO QUE TENDRIA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN
TERMOELECTRICAS ALIMENTADAS CON COMBUSTOLEO ECOLOGICO EN MEXICO.

Resumen

Se plantea una propuesta para la generacion de energia eléctrica en base a combustoleo,
considerando que las tendencias en materia de consumo de energia eléctrica indican que es
necesaria una revision de las alternativas disponibles que aseguren energia eléctrica suficiente
para el pais en los proximos afios. La utilizacion de combustdleo ecologico en plantas
termoeléctricas se visualiza como una alternativa de generacion necesaria y viable, dado que el
procesamiento de fracciones cada vez mas pesadas de crudo se esta convirtiendo en una practica
comun en el Sistema Nacional de Refinerias. Se comparan los costos necesarios para cubrir la
demanda de energia eléctrica para el afio 2011 usando este tipo de generacion, contra los costos
que tendria la generacion en plantas de ciclo combinado alimentadas con gas natural.

1. Generacion de energia eléctrica

Las proyecciones a futuro en materia de consumo de energia eléctrica, indican que es
necesaria una revision de las alternativas tecnologias disponibles, para que, en base a una
inversion programada se instale la infraestructura apropiada para hacer frente a la demanda
energética que se avecina en los proximos afios y que seguira incrementandose a medida que el
pais se desarrolle.

2. Combustodleo o Gas Natural: La disyuntiva.

Debido al incremento en el costo de la energia eléctrica, la problematica ambiental y el
desarrollo tecnologico de los equipos para la generacion de la energia eléctrica y térmica ahora
se utilizan con gran ventaja las plantas de cogeneracion como una herramienta rentable. Las
tecnologias de cogeneracion en turbinas de vapor, con turbinas de gas o con ciclo combinado,
proporcionan un alto rendimiento para los combustibles y representan una alternativa tecnologia
para su implantacion en las plantas termoeléctricas, implicando una reduccién por pérdidas en el
calor de proceso por quema de combustible.

Actualmente se maneja al gas natural como la mejor alternativa para estas plantas de
cogeneracion. El gas natural fue el combustible que tuvo mayor incremento en su consumo en el
afio 2000 y es el combustible que presenta mayores expectativas de consumo a nivel mundial
para las siguientes décadas. Ocupa actualmente el 22 % del mercado mundial de combustibles y
tiene la tercera posicion después del petroleo y el carbon. A mediano plazo desplazara al carbon
del segundo sitio. Tiene las ventajas de que su combustion genera menor cantidad de gases
contaminantes que las gasolinas o el Diesel. PEMEX ha puesto en marcha su “Programa
Estratégico de Gas” que consiste en varios proyectos de inversion en produccién gasera, y que
llevaran la produccién de 5 mil millones de pies cubicos al dia hasta entre 7 mil 500 y 8 mil
millones de pies cubicos diarios hacia el 2008.

> Autores: Bazan Perkins Victor S. & Cruz Gémez M. Javier. UNAM, Facuitad de Quimica. 2003
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El combustéleo como petrolifero tiene gran importancia por su consumo en plantas
termoeléctricas, sin embargo, el endurecimiento de las normas ambientales, los precios con
respecto al gas natural y la reduccion en la produccion del Sistema Nacional de Refinerias (SNR)
de este petrolifero, han cedido paso a la sustitucion de este combustible por gas natural, ya que
tal conversion del uso de combustdleo a gas natural en centrales de cogeneracion con ciclo
combinado aumentaria la demanda de gas a una tasa anual aproximada del 16%, dejando de lado
al combustéleo™”.

En México las plantas termoeléctricas son una pieza clave en la generacion de energia
eléctrica, pues la combustion de hidrocarburos (combustédleo, gas, o diesel) en estas plantas
ocupa el 64.8 % de la capacidad de generacion nacional y el 72.05% de la produccion total de la
energia eléctrica.

La disyuntiva ante la elevada demanda de energia eléctrica radica en si la alimentacion de las
plantas termoeléctricas sera principalmente de gas natural o de combustdleo.

3. Un crudo cada vez mas pesado

La Industria de Refinacion a nivel mundial tiende al procesamiento de crudo pesado (tabla 1),
orillando a las refinerias a modificar sus procesos actuales e instalar la infraestructura necesaria
para el procesamiento de cargas mas pesadas. En la ultima década la capacidad procesamiento
para conversion crudo pesado a nivel mundial ha doblado en valor.

La produccion de crudo en México en los proximos afios sera predominantemente de crudo
pesado, en respuesta a esta tendencia el SNR ha incrementado su capacidad de procesamiento de
fondos de barril, el proyecto para la reconfiguracion de refinerias que actualmente realiza
PEMEX tiene (entre otros) el objetivo de incrementar la capacidad de procesamiento de crudos
pesados, producir gasolinas mas limpias y reducir la produccion de combustoéleo y residuales

[ Produccion de Petroleo Crudo Por Tipo en México |
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Fuente: PEMEX Refinacion, anuario 2001
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Tabla 1: Composicién de Crudos que se Procesan en México

Crudo ° API Azufre (% wiw) Tipo
Maya 22 3.3 Pesado
Istmo 33.6 1.4 Ligero
Olmeca 39.3 0.8 Superligero

Fuente: SENER. (2002) Prospectiva de Petroliferos 2002-2011,

EI SNR cuenta con una capacidad de reduccion de viscosidad de 258000 BPD y 534000 BPD de
desintegracion catalitica y térmica que representan el 17% de su capacidad de refinacion, solo en
las refinerias de Salina Cruz, Cadereyta y Tula se tienen unidades reductoras de viscosidad y solo
en Salamanca y Tula se dispone de un proceso de hidrodesintegracion de residuales (Salamanca
H-Oil de 25,000 BPD y Tula HDR de 50,000 BPD).

El no refinar fondos de barril con las tecnologias apropiadas trae una serie de factores negativos
en la produccién de petroliferos, tales como:

L Bajo rendimiento en la elaboracién de gasolinas y gasoleos.
11 Incremento de asfaltos y combustoleo.
111 Mas contaminantes toxicos en las emisiones a la atmosfera.

4. El combustéleo ecologico como alternativa

La demanda de combustoleo para generacion de electricidad ha sido relativa al precio del gas
natural, asi mismo se proyecta una tendencia a la baja en el uso de combustdleo, a medida que
éste sea sustituido por gas natural en plantas de generacion de ciclo combinado, debido
principalmente a cuestiones ambientales y de disponibilidad, ya que se sustituira el combustoleo
por gas natural en plantas termoeléctricas existentes y en plantas con nuevas tecnologias.

Tabla 2: Crudo al SNR y combustéleo producido en ¢l afio 2001

Refineria Crudo BPD Combustéleo BPD
Cadereyta 200,000 65,700
Madero 106,000 32,500
Minatitlan 177,000 69,600
Salamanca 186,000 54,600
Salina Cruz 293,000 115,400
Tula 290,000 92,100
Total 1252,000 429,900

Fuente: PEMEX Refinacién, Anuario 2001

Las tendencias indican que la mezcla de petroleo sera cada vez mas pesada y sin embargo se
proyecta y se desea que la produccion combustoleo sera cada vez menor (pasando de 430000
BPD a 226000 BPD al término del Proyecto de Reconfiguracion de Refinerias de PEMEX).

Es pertinente considerar a las tecnologias de aprovechamiento de fondos de barril, puesto que
los petroliferos generados con estos procesos contienen niveles minimos de azufre (0.45 a 1%
w/w), nitrogeno y metales, ademas su carga puede ser de asfaltos y residuos de vacio con
contenidos altos de azufre, nitrogeno y metales.

En cualquier lugar del mundo donde se procesen fondos de barril serd necesario tener un
proceso de Hidrodesinegracion Catalitica de Residuales. Las tecnologias H-Oil o LC-Fining han
sido ampliamente aceptadas en paises como Japon, EUA, Canada, Kuwait, Polonia, Italia y
Meéxico (Salamanca y Tula).
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En el caso de la tecnologia H-Oil la revista Hydrocarbon Process reporta que de 1963 a 1996 se
construyeron 6 plantas, para 1998 ya se tenian tres unidades mas y una se encontraba en
construccion. La demanda de esta tecnologia es proporcional al procesamiento de fondos de
barril a nivel mundial y es ampliamente aceptada por su flexibilidad de operacion y conversion.

El panorama en materia energética en los proximos afios requiere la busqueda de las mejores
alternativas de desarrollo en el sector eléctrico. El aprovechar los crudos pesados para generar
electricidad tendra un impacto econdémico favorable utilizando los combustoéleos residuales de
las plantas de hidrodesintegracion catalitica en plantas termoeléctricas, produciendo cantidades
minimas de gases contaminantes (NOx y SOx) durante su combustion. El uso de estas
tecnologias es una alternativa a la inversion en nuevas plantas que usan gas natural en funcion de
su precio o con fines ecologicos.

A los procesos de hidrodesintegracion catalitica H-Oil o HDR siempre se les puede sumar la
inclusion de procesos de coquizacion, desasfaltado y reduccion de viscosidad para aprovechar
mejor el crudo Maya en el Sistema Nacional de Refinerias.

Tabla 3: Caracteristicas de procesos de lecho movil @

Caracteristicas H-0il LC-Fining Productos de un proceso H-Oil
Temperatura, °C 410-450 385-450
Presion H,, kg/cm” 70-175 70-189 Residuos Gases (C,. Cy)
Conversidn, % 55-80 55-80 de Vacio
HDS 65-90 60-90 o : 0
DM 5080 <098 (> 560°C) Gasolina (C4 -210°C)
HDCCR 40-50 35-80

Carga: Residuos de Vacio ) o
°API 74 473 Productos Kerosina (150-250°C)
Azufre, %p 4.85 4.97
(Ni+V), ppm 295 181
Productos, Yopeso Diesel (160-400°C)
Ci-C4 3.5 Cy- 2.35
C4-204°C 17.6 Cs-177°C | 12.60 Gaséleos (220-340°C)
204-371°C 22.1 177-371°C | 30.62
371-565°C 34.0 371-550°C | 21.46 ,
Co 954 550°C° | 2000 Combustoleo (315°-540°C)
Consumo de H,, pie’/b 1410 1350

Tabla 4. Composicion tipica de productos del proceso H-0il®

componente (% w/w) | % (v/v) | densidad (pr) | S (% w/w)
C-C, 35 - - -

Cs -180°C 6.3 8.7 0.726 <0.01

180 - 370 °C 25.5 298 0.864 0.05

370 - 538 °C 33.9 36.3 0.942 0.21

< 538°C 28.8 28.9 1.006 091
Cy> 954 105.3 0914 0.36
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S. Impacto que tendria el uso combustéleo ecoldgico en la generacion bruta de energia

La Secretaria de Energia en la “Prospectiva del Sector Eléctrico 2002-2011” realiza un
prondstico de consumo de electricidad en los siguientes tres escenarios econdomicos:

Tabla 5: Variaciones anuales en las variables econdmicas 2002-2011.

Variable / Escenario Planeacion Alto Moderado
Crecimiento PIB 4.5% 5.6% 3.4%
Vanacién de precio de combustoleo -0.2% -0.3% 0.5%
Variacion de precio del gas natural 0.6% 0.5% 1.4%
Consumo al afio 2011 del sector” 291.5TWh | 313.1 TWh | 266.7 TWh

Tomando como punto de partida las proyecciones de SENER para el consumo de energia
eléctrica en el afio 2011 (tabla 7), evaluaremos el impacto que tendria el abastecer esta demanda
de energia eléctrica con plantas termoeléctricas alimentadas con combustoleo ecologico
generado en el Sistema Nacional de Refinacion mediante plantas de hidrodesintegracion
catalitica (H-Oil), para el escenario de planeacion.

Tabla 7: Capacidad a instalar para el afio 2011

Tabla 6: Cambio en el consumo de energia al 2011 (MW) | Termoeléctricas | Ciclo combinado
(TWh) Planeacion Alto Moderado 2002 41095 41095
2002 163 163 163 2011 60637 59415
2011 291 313 266 A (%) 19542 (47) 18,320 (44)
A (%) 128 (78) 150 (92) 103

En una planta termoeléctrica convencional sole el 38% de la energia contenida en el
combustible, se convierte en energia eléctrica, perdiéndose el resto a través de: los gases de
chimenea, de pérdidas mecéanicas, a través del condensador o por pérdidas eléctricas por
transmision y distribucion, etc.

La Central Termoeléctrica de Tula de 1500MW de capacidad sera utiliza como modelo de
referencia para la estimacion del nimero de plantas a instalar en el afio 2011.

Tabla 9: Volumen de Combustoleo adicional al 2011

Tabla 8: Centrales Eléctricas hacia el afio 2011. Volumen Combustéleo H-QOil a Centrales
(1500MW) | Planeacion | Ciclo combinado MMB/afio 202
Plantas 13 13 MMB/aifio* Planta. 15
BPD/Planta 42740

Para producir 42,740 BPD de combustdleo ecoldgico se requiere de 13 Unidades H-Oil de
50,000 BPD de capacidad similar a la Unidad de Hidrodesintegracion de Residuales de la
refineria de Tula, Hgo. y para el caso de plantas de generacion de ciclo combinado usando
gas natural, se tienen los siguientes volimenes de combustible requerido:

Tabla 10: Gas Natural Adicional a Ciclos Combinados al 2011.

Volumen / Escenario Ciclo Combinado
MMft/dia 2,650
MMft*/afio* Planta 74,404
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La siguiente tabla describe los costos de inversion para construir 13 plantas Termoeléctricas de
I5S00MW de capacidad y 13 unidades de Hidrodesintegracion Catalitica de Residuales H-Oil de
50,000BPD cada una, también se incluye el costo de inversion en 13 plantas de Ciclo
Combinado que usen gas natural de 1500MW de capacidad, asi mismo se incluyen los costos
anuales por operacion y mantenimiento.

Tabla 11: Costo de los proyectos en millones de délares (MMUSD).

Costos / Proyecto Termoeléctricas Ciclos Combinados
Infraestructura Planeacion Planeacion
Plantas Termoeléctricas 19500 9750

H-0il 10400

Costos Anuales

Operacion y Mtto /afio 683.84 601.07
Combustible / afio 31918 3971.5

Se observa que ambos proyectos son equivalentes ya que sus costos totales de operacion son
iguales, al término de su vida atil (30 afios).

| Costo Total de los Proyectos de Generacion en Escenario de Planeacion
Vida Util vs Costo Total

Proyecto H-Oil-Termoeléctricas ; i
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o | )
% 60000 oo mm e T e U S — cass
Q ! ! ! : i
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=T | | | e .
20000 - Soear T s dm s e P m 1 j ;
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6. Conclusiones:
La politica energética a seguir en México debe contemplar los siguientes aspectos:

I. Una inversién continta en infraestructura de generacién eléctrica. Aunque el sector
eléctrico del pais satisface la demanda interna de energia, ésta se duplicara en los proximos 12
anos.

II. Se requiere explorar nuevos campos y fuentes alternativas. Las reservas nacionales de
petroleo tienden a bajar. La exportacion y precio del petroleo son un factor decisivo para
equilibrar el presupuesto federal y el precio de venta de la mezcla mexicana es muy oscilante,
practicamente el 60% de la produccion total de petréleo crudo proviene de la region Marina
Noreste del pais (Cantarell), y este crudo es pesado. El SNR se vera forzado al procesamiento de
crudos pesados.
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II1. Aprovechamiento de la infraestructura disponible. EI SNR incrementara su alimentacion
de crudos pesados por ello se requiere la optimizacion de la infraestructura disponible y el
desarrollo e implementacion de tecnologias de punta para un adecuado procesamiento de la
cargas. La CFE debe vincularse estrechamente con PEMEX a fin de aprovechar su
infraestructura para aprovechar al maximo los recursos energéticos generados nacionalmente.

IV. Inversiones en infraestructura de generacién eléctrica diversificada: La utilizacion de un
solo energético no es sana debido a la volatilidad de los Precios del Gas Natural y del Petréleo;

un desbasto o alza significativa en los precios de los energéticos implicarian altos costos en la
produccion de energia eléctrica.

PROPUESTA PARA LA GENERACION DE ENERGIA CON CRUDO NACIONAL:

1. PEMEX Refinacion puede generar la produccion del “combustéleo ecolégico” (a partir de
Crudo Maya), 2) Comision Federal de Electricidad utilizard estos combustibles para la
generacion de energia eléctrica en plantas termoeléctricas convencionales.

2. No habra necesidad de hacer reformas a las actuales leyes Mexicanas en materia de generacion
de energia eléctrica.

3. Para poder sincronizar a ambas empresas se podra generar otra paraestatal enfocada a la
coordinacion de este y otros proyectos que busquen obtener energia eléctrica a partir del
procesamiento eficiente de crudos pesados con tecnologia de punta, compradas o desarrolladas
principalmente por México, esta nueva paraestatal podria depender de la Secretaria de Energia.

4. El financiamiento para este proyecto puede hacerse paulatinamente. Asi podremos aprovechar
nuestros recursos, con autosuficiencia en la produccion de energia secundaria (electricidad y
petroliferos), buscando reducir la exportacién masiva de petroleo e inclusive se podria vender
energia eléctrica a California, EUA. El monto de inversion para satisfacer la demanda de energia
eléctrica al 2011 es de aproximadamente 30,000 millones de dolares (30,000 MMUSD),
anualmente se invierten alrededor de 5,000 MMUSD en el sector eléctrico y en el afio 2003 se
invertiran alrededor de 14,300 MMUSD en PEMEX* |

5. Esta propuesta, busca satisfacer la demanda de electricidad al afio 2011, con una inversion
cercana a los 30,000 MMUSD en contraste a los 59,000 MMUSD que se plantean oficialmente
para resolver el problema energético del pais® tan soélo para el sector eléctrico hacia el 2009.
Pues se contemplan inversiones adicionales de 19,000 MMUSD en refinacion y 21,000 en la
produccion y distribucion de gas natural.

6. México no puede desarrollarse usando gas natural como Unica opcidn, ademas de ser una ruta
extremadamente riesgosa por la alta volatilidad de su precio, requiere una costosa inversion.
Adicionalmente se tendra que recurrir a su importacion, pues las reservas nacionales no seran
suficientes para cubrir la demanda programada. El procesamiento sustentable y eficiente de los
crudos pesados puede ser la opcion tecnologica que debemos tener para explotar nuestro abanico
recursos energéticos, la propuesta aqui presentada indica que es preciso el hacer una inversion
inteligente a futuro en la infraestructura de refinacidn y generacion de energia del pais, haciendo
un equilibrio de sus fuentes de energia.

5 Enciso A., La Jornada (2003). Necesaria la participacion de la IP en electricidad: Fox. Politica 28/5/2003. p 3.
*> Fuente: AIE-Secretaria de Energia (2002). World Energy Outlook. Prospectiva de Energia de México. OCDE/AIE
2002,
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TABLAS

Al. Prefijos de Miiltiplos de Unidades

10* yotta Y
10*! zetta Z
10" exa E
10" peta P
10" tera T
10° giga G
10° mega M
10° kilo k
10 hecto h
10" deca da
10~ deci d
107 centi c
10~ mili m
107° micro u
107 nano n
107" pico p
107" femto f
1078 atto a
107 Zepto z
107 yocto y
COMBUSTIBLES
A2a: Poder Calorifico Inferior (PCI) para Distintos Gases y Combustibles 34
Gas Combustibles PCI MJ/m3
CO (monoxido de carbono) 12
H, (hidrégeno) 10.78
H,S (acido sulfhidrico) 22
Gas Natural (No asociado) 375
CH. (metano) 35.8
Gas Natural (asociado) 40
Biogas (CH, & CO,) 21.6
C,H, (etileno) 56
C,Hs (etano) 63.7
C;Hs (propileno) 81
C;H; (propano) 93
nC4Ho (n-butano) 118.5
GLP 23484




A2b: Poder Calorifico Inferior (PCI) para Distintos Gases y Combustibles 56

Combustible MJ/Kg
Azufre 8.75
Hidrogeno 120
Basura doméstica 94
Gas natural 52
GLP 48
Butano 49
Nafta 45
Propano 50
Metano 50
Gasolina 47
Biodiesel 40.7
Diesel 48
Gasoleo 42
Combustdleo pesado 42
Combustéleo ligero 43
Petroleo diafano 46
Crudo Maya 39
Crudo Istmo 38
Crudo Olmeca 37
Carbon térmico (MICARE) 19
Carbon sidenirgico 23
Coque de petroleo 31
Uranio Enriquecido (PCS) 4012 M/g

A3: Consumo de Combustibles Fosiles para la Generacion de Electricidad

| Generacién Consumo de combustiblf:s CFE
Aiio (GW-h) Combustéleo Gas natural Diesel Carbén
(x 10° m’/aiio) (x 10° m*/afio) | (x 10’ m*/afo) | (x 10’ t./afo)
1995 | 100 685.9 16 752 5226 269 7554
1996 | 106 833.1 17 121 5402 244 8 984
1997 | 119017.0 19 808 5902 342 8 852
1998 | 131376.4 21 680 6 990 500 9 345
1999 | 1325174 21 287 7157 454 9 468
2000 | 143 8654 22 896 9512 660 9 566
2001 | 152 818.0 22 109 11328 457 11071

Fuentes: CFE, Reporte Anual 2001 82002), Secretaria de Energia. Prospectiva de Petroliferos 2002-2001. (2002)

56 . Cy e .

Fuentes: Elaboracion propia en base a datos tomados de: 1) NOM-012-ENER-1996, 2) Revised 1996 IPCC, Guidelines for National
Gas Inventories: Workbook. P.1.6, 3) NOM-085-ECOL-1994, 4) PEMEX, 1995. 5) Jiménez B. 2001. p.679, 690. 6) Winpower,
(www windpower.org/css/ps.htm), 7) NOM-CCAT-019-ECOL/1993
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A4: Factores de Planta y Eficiencia Térmica por Tecnologia de Generacion

Central Potencia Eficiencia Vida util Factor de Usos propios
(MW) Bruta (%) (afios) planta tipico (%)
Térmica convencional 2 X 350 37.56 30 0.750 5.8
2X 160 36.31 30 0.650 6.2
2X 84 3242 30 0.650 6.4
2X 375 30.63 30 0.650 83

Turbogas

Acroderivada gas 1X 437 37.26 30 0.125 25
Acroderivada diesel 1X 432 38.07 30 0.125 1.6
Industrial gas 1X 85 29.83 30 0.125 1.2
Industrial gas “F” 1 X 184 33.54 30 0.125 2.0
Industrial gas “G” 1 X 250 35.18 30 0.125 22
Ciclo combinado gas 1 X 279 51.04 30 0.8 3.1
1 X 560 51.14 30 0.8 3.1
1 X 737 51.72 30 0.8 32
Diesel 2X 187 4761 30 0.65 5.1
3X 135 4735 30 0.65 57
3X 34 4353 30 0.65 7.1
Carboeléctrica 2 X 350 37.24 30 0.75 7.3
Dual s/desulfurador 2 X 350 37.39 30 0.75 73
Dual ¢/ desulfurador 2 X 350 37.39 30 0.75 114
Nuclear (ABWR) 1 X 1356 34 .54 30 0.85 3.1

Fuente: Secretaria de Energia. Prospectiva del Sector Eléctrico. 2002

AS5: Propiedades de Algunos Combustibles Fosiles.

Eficiencia térmica

Combustible Poder Calorifico Inferior| Densidad Relativa al Agua Central
Nombre/ unidades (MJ/Kg) (g/mL) 1 (%)
Gas Natural' 62.94 0.0005096 51.15(CC)
Carbon 23.235 0.9 37.39 (CE)
Combustéleo 40.93 0.982 37 (D)
Diesel 4521 0.837 38 (MD)

Fuente: Elaborado con base en datos de Balance Nacional de Energia 2002, y CFE.
Densidad relativa a el aire (p =1 g/L)
1: Densidad del gas natural = 0.596 g/L

cC

TC: Térmica Convencional

: Ciclo Combinad

D: Diesel

CE: Carboeléctrica

A6: Comparacion de Propiedades entre Biodieseles y el Diesel Convencional

Propiedad RME REE RME Aceite Diesel
Calor de Combustion(BTU/Lb) 17506 17500 >17000 19652
Flash POINT (°F) 338 365 230 176
Punto de Niebla (°F) 26 30 - 7
Punto de Fluidez 6 -5 - -18
Viscosidad (Cs)° 104 °F 5.7 6.1 4 3.51
Densidad (Lb/gal)® 70 °F 7.20 731 75 7.07

% en peso de Azufre 0.001 0.008 0.01 0.36

Fuente: Phoenix Chemical Lab, inc. Chicago USA. 1997.
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A7: Caracteristicas del Combustéleo.

Propiedad Cantidad

Carbono (% peso) 85.18
Hidrégeno (% peso) 10.35
Nitrégeno (% peso) 0.29
Azufre (% peso) 3.70
Agua (% peso) 0.1
Ceniza (% peso) 0.063
Oxigeno (% peso) 0.31
Asfaltenos en n-pentano (% peso) 16.17
Carbon Conradson (% peso) 16.58
Viscosidad cinematica, a 50 °C, ¢St 1300
Poder calorifico neto (kJ kg-1) 39.880
Temperatura de inflamacion (°C) 102.0
Peso especifico a 15/15 °C 1.002
Vanadio (ppm) 215.0
Sodio (ppm) 24
Niquel (ppm) 10
Fierro 7

Fuente: Ocampo Barrera René. Combustion de emulsiones
de agua en combustoleo y perspectivas de aplicacion en
Meéxico. Articulos técnicos/ Boletin IIE, mayo-junio. 1998.

A9: Formulas Quimicas

CFC Clorofluorocarbono

C,F¢ Hexafluoroetileno (CFC-116)
CF, Tetrafluoruro de carbono (CFC-14)
CH4 Metano

CO Monoxido de carbono

CO, Bioxido de carbono

HCFC Hidroclorofluorocarbono

HFC Hidrofluorocarbono

N,O Oxido nitroso
Fuente: PEMEX, 1995.

NO; Bioxido de nitrogeno
NOx Oxidos de nitrogeno
PFC Hidrocarburo perfluorado
SFs Hexafluoruro de azufre
SO, Bioxido de azufre

SOx Oxidos de azufre

A8: Propiedades del Hidrégeno

Densidad de gas (g/m’) 89.87
Densidad de liquido (g/L) 70.79
Punto de fusion (K) 14.02
Punto de ebullicion (K) 20.26
Calor de vaporizacion (KJ/mol) 0.44936
Calor de fusion (KJ/mol) 0.05658
Temperatura de auto ignicién (°C) 500
Limite inferior de inflamabilidad 4
(%)

Limite superior de inflamabilidad 75

Fuentes: “FIRE Hazarards Prpieties of Flamable Liquids,
Gases and Volatile Solids”,
(NFPA). Standard 325 M. Quince Massachussets 1990.

A10: Composicion del Gas Natural

Compuesto (%) viv
CH,4 93.3
CzHe 5
CsHs 1.5
C4H1o 0.1
CsH12 0.1
H,S 0
CO; 0
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A 11: Potenciales de Calentamiento Global (Tiempo de vida en afios)

Potenciales de Calentamiento de Global (PCG) directos en relacion con el bioxido de carbono (para gases cuyos periodos de
vida han sido suficientemente caracterizados). Los PCG son un indice para calcular la contribucién al calentamiento mundial
relativo debido a la emision en la atmosfera de un Kg. de un gas determinado de efecto invernadero, comparado con la emision
de un Kg. de bicxido de carbono. Los PCG calculados para diferentes horizontes temporales muestran los efectos de los

eriodos de vida en la atmdsfera de los diferentes gases.

. . afos

Gas Formula Periodo de vida 300 100 500
Carbon dioxide CO, 1 | 1
Methane® CH, 120° 62 23 7
Nitrous oxide N,O 114° 275 296 156
Hydrofluorocarbons
HFC-23 CHEF, 260 9400 12000 10000
HFC-32 CH/F, 5.0 1800 550 170
HFC41 CH,F 2.6 330 97 30
HEFC-125 CHEF,CF, 29 5900 3400 1100
HFC-134 CHF,CHF, 9.6 3200 1100 330
HFC-134a CH,FCF, 13.8 3300 1300 400
HFC-143 CHF,CH,F 34 1100 330 100
HFC-143a CFiCH, 52 5500 4300 1600
HFC-152 CH,FCH,F 0.5 140 43 13
HFC-152a CH,CHF, 1.4 410 120 37
HFC-161 CH,CH,F 0.3 40 12 4
HFC-227ea CF,CHFCF; 33 5600 3500 1100
HFC-236¢cb CH,FCF,CF, 132 3300 1300 390
HFC-236ea CHF,CHFCF, 10 3600 1200 390
HFC-236fa CFyCH,CF, 220 7500 9400 7100
HFC-245ca CH,FCF,CHF, 5.9 2100 640 200
HFC-245fa CHF,CH,CF, 72 3000 950 300
HFC-365mfc CF;CH,CF,CH, 9.9 2600 890 280
HFC-43-10mee CFCHFCHFCF,CF; 15 3700 1500 470
Fully fluorinated species
SFs ' 3200 15100 22200 32400
CF, 50000 3900 5700 8900
CiFs 10000 8000 11900 18000
CiFg 2600 5900 8600 12400
CiFyo 2600 5900 8600 12400
c-CsFg 3200 6800 10000 14500
CsF 4100 6000 8900 13200
CeF 14 3200 6100 9000 13200
Ethers and Halogenated Ethers
CH,OCH, 0.015 1 1 <<]
HFE-125 CF,OCHF, 150 12900 14900 9200
HFE-134 CHF,0CHF, 26.2 10500 6100 2000
HFE-143a CH,0CF, 44 2500 750 230
HCFE-235da2 CF,CHCIOCHF, 2.6 1100 340 110
HFE-245fa2 CFLCH,OCHF, 4.4 1900 570 180
HFE-254c¢b2 CHF,CF,0OCH; 0.22 99 30 9
HFE-7100 C4F4OCH, 5.0 1300 390 120
HFE-7200 CFs0C,H; 0.77 190 55 17
H-Galden 1040x CHF,0CF,0CF ,OCHF, 6.3 5900 1800 560
HG-10 CHF,OCF,0CHF, 12.1 7500 2700 850
HG-01 CHF,OCF,CF,OCHF, 6.2 4700 1500 450
a Los PCG del metano incluyen una contribucién indirecta de la produccién de H20 y Os estratosféricos.
b Los valores para el CH, y el N;O son tiempos de ajuste, que incorporan los efectos indirectos de la emisién de cada gas en su propio periodo de vida.

Fuente: IPCC, Cambio climdtico 2001: Informe de sintesis. Informe del Grupo de Trabajo I del IPCC. 2001
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A 12: Emisiones de CO, para Distintos Combustibles

Combustible CO; Kg/GJ CO;, Kg/Kg combustible
Gasolina 73 3.2
Fracciones del petroleo 74 3.16
Fracciones pesadas del petroleo 78 3.15
Gas natural 57 2.74
Carb6n térmico 95 2.33

Fuente: Danish Energy Agency, (www.windpower.org/css/ps.htm)

A 13: Propiedades del Hidrégeno, Metano y Propano
Propiedad H, CH, CsHs
PCI
KJ/Kg 119972 50020 46350
KWh/Kg 33.33 13.90 12.88
MJ/Nm® 10.783 35.882 93.215
KWh/Nm’ 2.995 9.968 25.893
PCS
KJ/Kg 141890 55530 50410
KWh/Kg 3941 15.42 14.00
MJ/Nm’ 12.745 39.819 101.242
KWh/m’ 3.509 11.061 28.123
Densidad kg/m’ 0.08988 0.7175 2.011
Constante del Gas (J/KgK) 4124 518.8 188.5
Temperatura de ignicién en aire (°C) 530 645 510
Limite de Inginicion en Aire (%) 4.1-72.5 5.1-13.5 2.5:93
Maxima Velocidad de Flama cm/s 346 43 47

Fuente: Boletin N.1 de la Sociedad Mexicana de Hidrogeno.

Al4: Factores de Emision de Acuerdo con IPCC (Kg/TJ)
Combustible/ Gas CO, | CO NO, SO, | CH4 | NMVOC | N, O
Gas natural 56100 18 250 - | 5 0.1
Combustoleo Ligero 77367 | 15 200 497.6 0.9 5 0.3
Combustoleo Pesado 77367 15 200 995.3 0.9 5 0.3
Diesel 74067 16 220 230.8 0.9 5 04
Carbo6n Bituminoso 94600 9 380 10452 | 07 5 1.6

Revised 1996 IPCC. Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories: Workbook. V 2

And Reference Manuel V 3.

A15: Factores de Emision de Acuerdo con EPA (AP-42) (Kg/TJ)

Combustible/ Gas CO, CO NO, SO, CH4 | NMVOC | N;O
Gas natural 49716 | 34.8 116 0.2 1 - 0.9
Combustoleo Ligero 66539 | 14.9 140.2 936.9 0.8 - 0.3
Combustéleo Pesado 74595 | 149 140.2 936.9 0.8 - 0.3
Diesel - 16.7 80 236.7 - - 0.4
Carbén Bituminoso 145137 | 13.7 316.1 1045.2 1.1 - 0.8

Compilation o fair Pollution Emission Factors AP-42, %th Edition Vol 1, Stationary Point

and area Sources.
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A16: Factores de Emision NOM-ECOL-085-1994.

TABLA 5.
1" ENERQ DE 1338 EN ADELANTE

DENSIDAD PARTICULAS (PST) BIOXID0 DE AZUFRE OXIDOS DE NITROGEND |[EXCESO DE
CAPACIDAD DEL mgfm? ([ kge105 keal) PP™ ¥ ( kg/10® keal) ppm V [ kgi105 keal) AIRE DE
DEL TIPO DE HUMO 1) (2) ) (2) ) COMEUS-
EQUIPO DE ((COMBUSTISLY [Ramers de TION
COMBUSTION || EMPLEADO || manche u || 2vicm || 2zc@ || ap [ zmem ||z || e || z2mem [|zc ) || Re || 3 velmen
MJh 5)
epacidad
Cambustdlea 5 NA NA NA 550 1,100 2,200 NA NA NA
° (204) |[4.08) | (B.18)
gasdica
Hasta 5,250 Oures 2 NA NA NA 550 1,100 2,200 NA NA NA 50
liquides (204) | (4.06) (8.16)
Gazcozoz =] NA NA NA NA NA NA NA NA NA
. NA 5 350 450 S50 1.100 2,200 || 180 150 375
De 5,250 2 Liquidas (0.106) | (0.426) | (0.562) || z04) | (4.08) | (218 || (@507 | (ason) | (1o)
43,000 Gaseoros NA NA NA NA NA NA NA 130 130 avs 40
- (0.466) | (0.486]) { (0.953)
NA 60 300 400 S50 1.100 2,200 10 10 37%
Qe 43,000 o Liquidos: (0.805) | (0.426) | [(0583) || (2.04) |(s.08) | (B.18) |[ (0.294) |(0.234) [ (10) 20
110,000 NA NA NA N NA NA NA 110 110 375
Gaceacar (a.2a1) {0.281) | (0.953)
sélidos NA 60 250 350 550 1,100 2,200 110 110 375
(0.030) | (0.315) | (0.525) || @ 16) | (4.31) | (8.8 [ (0.309) | (0.309) | (1.052)
Mayar de NA [3) 250 F) S50 1,100 2,200 110 10 F15 o5
110.000 Liquidos [0.005) | (0.555) | (0.437) || (204) | (4.08) | (B.16) (| (D.284) |(0.294) [ [(1D)
NA NA NA NA A NA NA 110 10 375
Gageacas (0.281) | (0.28) | (0.959)

MNotaz y significadeos de siglyz en Anexo 1

Al7: Propiedades del Aire
Densidad 1.225 Kg/m® R =0.2871 KJ/ KgK

M = 28.96 mol/mol Cp = 15.0667 KJ/Kg
ho= 15.067 KJ/Kg 50 = 0.05336 KJ/KgK
P=1.01325 bar T=15°C

A18: Correlaciones de Szargut y Styrylska para Calculo de ¢:
Para sustancias organicas secas contenidas en combustibles fésiles sélidos compuestos por: CHOy N

Pseco = 1.0437 + 0.1882 H/C + 0.0610 O/C + 0.0404N/C Con una relacién O/C < 0.667 (% w/w)
1.0438+0.1882 2 _ 0250901+ 07256 By + 0.0383 Y -
Pseco = c c c Con una relacién 2.67> O/C > 0.667
1- 0.3035%

Szargut y Styrylska asumen que el cociente de exergia quimica (g°) y el Poder Calorifico Inferior
(PCI) para combustibles industriales sélidos y liquidos es el mismo que para sustancias puras,
tienen el mismo cociente de sus constituyentes quimicos puros. Para incluir el efecto del azufre
como sustancia pura (sin considerar sus enlaces quimicos), se tiene la siguiente expresion, en
donde también fue omitido el efecto de las cenizas.

Exergia quimica de un combustible industrial s6lido:

£°(KJIKG)) = (PCI (KJ/IKG) + 2442 W ) gueco + 9417 s

Donde w y s son las fracciones en peso de ceniza y azufre.

Para combustibles liquidos el efecto del azufre fue incluido en la correlacién
¢=1.0401+0.1728 H/C +0.0432 O/C + 0.2169 S/C ( 1 -2.0628H/C)
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A19: Memorias de Calculo

-Obtencion de Hidrogeno por el Proceso de Reformado Catalitico:

Vapor:

hg = 1196.5 BTU/Ibm
= 2783 KJ/Kg

sg = 1.5570 BTU/b R
= 6.5188 KJ/Kg K

12 bar, vap sat
(T=461.5K)

AER:

To =298k

Po =1.013 bar

h =104.9 KJ/Kg

$ =0.3674 KJ/Kg K

Balance de Exergia

b = (h-ho)-To(s-so)
b= (2783-104.9)-298(6.5188-0.3674)
b= 845KJ/Kg

Planta HDN (18500 BPD) Flujo | Condiciones| E [MJivol, masa] Ein [MJ/dia]
Recursos F 105987700
Agua (Ton/d) 15000 20°F 7.5 MJ/Ton 112500
Energia eléctrica (MWh/d) 632 - - 2275200
Carga Negra (BPD) 18500 | 63P/25N/12A 5600MJ/b 103600000
Productos P 88569383
Vapor (Ton/d) 528 12 bar, sat 845 MJ/Ton 446160
Hidrogeno (MCD) 555000 AER 10.58MJ/m3 5872233
GLP (BPD) 685 AER 3734 MJ/b 2557790
Reformado (BPD) 15700 MTBE 5076MJ/B 79693200
Pérdidas + destruccion I
Combustible (BPD) 3110 | 5600 17418316

Fuente: Basada en datos de Hydrocarbon Processing. Nov 2002. p 123.

-Sistema de generacion de hidrégeno por la ruta solar

Potencia de radiacion solar en Cuidad de México = 2844 KJ/ m**dia
E= Energia anual producida = 3000 KWh/ario

-Eficiencia exergética de un sistema de generaciéon de energia eléctrica con H:
producido por una fuente Solar

Mex = Mc. solar * Treg. Voltaje * Tc. electrolitica *Tcompresién* Talmacenamiento*Tic.combustion* Ticonvertidor DC/AC

Mex=0.15:095.088-.08-.0.95.0.65-0.91=5.63 %

Calculo de Area del arreglo de las celdas solares:

E 3000KWh/ ario

A= = =
R*n  1795KWh/ afio* m* * 0.0563

31m?
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-Eficiencia exergética de un sistema de generacion de hidrégeno con ruta Solar

O,

E solar
H,0 Nex = 12.26% Irreversibilidades
N | e

ETeIéctrica

/
AER: by (0) = o pow = —14611 — (15554 =043 2L 124,15 %/
mol Kg

I KJ
AER: by (H) = o~ jio, = —9301 — (=65533) = 56232 = 117716 =2

mol Kg

B solar = 1795 kwh/m?*afio * 31 m? = 55645 KWh/ario =548827.4 KJ/dia
B compresor = 22.25 KWh/afio =219.5 KJ/dia
B agua = 0.004187 KJ/Kg

Compuesto Flujo Masico/celda (Kg/h) Compuesto Flujo Masico/celda (Kg/dia)
H, 0.004725 H, 0.567
0O, 0.0378 0, 4.536
H,O 0.04252 H,O 5.1
Para 15 celdas, expuestas 8h dia
1 17716% . 0.56751—_g + 4.536% . 124.155—_g
_ g a g ia
MNex = =0.1226
219.5£ + 548827.4£ +5.1 @ . 0.004187—Ki
dia dia dia Kg

-Memoria de calculo para consumo de combustibles en 2001:
De las tablas 4.1 a 4.4 y los datos de anexo A5, tenemos:

Combustéleo: (22109.3 X 10° m%/afio)( 0.982 Ton/m>)=21711358 Ton/afio
Gas Natural: (11328.623X10° m%afio)(0.596 Kg/m®)= 6751859

Diesel (457.606 X10° m*afi0)(0.837 Ton/m>) = 383016

Carbén 11071.852 X 10 Ton / afio

Generacidn de energia eléctrica con combustibles fésiles en 2001:
G. Natural 15.5 %

Combustdleo 67.1%

Diesel 1.2 %

Carboén 10.8%

Otros 5.4 %

Produccidn bruta de electricidad en 2001. 197,106 GWh
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