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3 Capturadel CO,

Almacenamiento subterrdneo
4 del CO,. Posibles lugares
para inyectarlo:

Yacimientos activos:
(3 inyeccidn de CO, Vetas carbon(feras
ayuda a recuperar C sin explorar para

gas y petréleo recuperar y utilizar

el gas metano

El analisis que se presenta:

considera los impactos ambientales de un eventual proceso de captura y
almacenamiento geoldgico de carbono de plantas térmicas de carbdn
haciendo uso de la herramienta de andilisis de ciclo de vida (LCA)
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A dic 2008, la capacidad
instalada para el servicio
publico de energia eléctrica

era de 52,742 MW i
dad Productores
capaciaa Externos de
nominal de Energia
los equipos '
e . Hidroeléctrica
22.2%
Ciclo combinado
177 CFE 10.6%
Centrales
Termoeléctrica convencional
25.2%
Porcentajes de generacion de electricidad en México por tipo de Pagina 4
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-9 Porcentajes de
oo generacion de

S

electricidad
en México por
tipo de
combustible.
CFE.2009

19.8%

1.7%

0.1%
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m Para sostener el ritmo de crecimiento del pais
Se promueve la construccion de generadoras
con gas natural y adaptar paulatinamente aquellg

que hasta ahora han utilizado combustoleo, por

plantas reformadas que quemen carbon mineral.

(Carbon lyllen
Coahuila y Lazaro
Cardenas en
Michoacdn)

Pagina 6
23/03/2025 MDS - 2008



CAPTURA Y SECUESTRO DE (O,

@; .
P APLICACION EN UNA CENTRAL ELECTRICA

Una de las soluciones
adoptables :

. 3 Capturadel CO,
almacenamiento
geclégico de C02 Almacenamiento subterrdneo

4 del CO,. Posibles lugares
para inyectarlo:

recuperacion mejorada de hidrocarburos el gas metano
(EOR)>.

ya dominada en el mundo
A
. ' Yacimientos activos:
Ho}/ cerca dg /0 sitios en los que desde Lagtndg:;c:g:uﬁ co, Volas corboaftaras
décadas se inyecta CO, con fines de ot N e
Canada: 40 sitios en los que se
inyecta gas acido (H,S / CO,) el

profundos

2.- Riddiford, F., I. Wright, et al. (2005). "MONITORING
GEOLOGICAL STORAGE THE IN SALAH GAS CO2 STORAGE

23/03/2025 FPROJECT 6.
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to inyectando CO,
tCO, al ano) y que
arantizar que no

Hay realmente pocos que estén en este
geoldégicamente a escala importante (mi
mantengan un sistema serio de monii
existiran fugas a la atmadsfera a largo plg

Pagina a
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Solo unas regiones como las sierras y planicies
sedimentarias terciarias y mesozoicas del centro

y noreste, la peninsula de Yucatdn y las cuencas
marinas terrigenas del Golfo de México.

80 cenftrales téermicas3 \
distribuidas a lo largo del
territorio mexicano, existen
limitantes geoldgicas que
restringen los posibles sifios
de inyeccion.

3.- CFE. Op. Cit. 2009

Zona de Inclusién-Exclusién para CCS en México y localizacion de las Pagina 9
23/03/2025 plantas térmicas. Davila et. al. 2009 MDS - 2008
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= Analisis de ciclo de vida
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LCA (por su siglas en inglés)

—— 1l Es una herramienta

R desarrollada para
evaluar infegralmente
el impacto de
productos y procesos
desde la extraccion de
sSUS materias primas
hasta su disposicion
final pasando por su
Bl uso y distribucion.

Uso

Transporte

Pagina 10
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se apega alas ISO 14040 y 14044

Definicion del objetivo y el alcance del
estudio

Inventario de ciclo de vida (base de datos

2 de entradas, salidas y procesos unitarios)

Evaluacion (categorizados, normalizacion y
comparacion )

4 e Interpretacid
£ nterpretacion
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fres
sistemas
diferentes
(supuestos)
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B » ,
7 1) Una ceniral carboeleclica de releienais]

 ya existente en el pais 0 a construirse en el

corto plazo.

2) infegra a la misma ce'h’rrol Pero con un
sistema de captura fipo post-combustion,
compresion del CO2 capturado, fransporte

o viagasoducto y susespectiva inyeccion o

cuifero salino profundo (ASP) tedrico.

N33 o TR T
CTWPE e 3 - N GG

3) Misma guela segunda, pero ladinyeccion
geolégitga se realiza para EOR .

% % B~ : s
T B - N Iy
- - e e L - -

OBJETIVO Y ALCANCE LCA

El objetivo de este LCA es evaluar la viabilidad ambiental de
un almacenamiento geoldgico de una central
carboeléctrica tedrica en México.
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Energy for h
|Constmctio1 \ [Energy (W)
Materials for NOx &
[Transport }—s|POWER PLANT || sOx  |—»

POWER PLANT

Infrastructure 7

__» | Energy (kWh)|

23/03/2025

Waste to
» i SPOSE

Power Plant :
CAPTURE
s | System (as (+[Fiue Gas}-+| SABLEo]—
E above) PROCESS
&=
L
8 INJECTION
o _’I PROCESS
=
— |Materials, =
S Construction aste to
Transport Disposal

a

-

Removalh

Disposal of
Waste Materials

limites de los sistemas y sus esquemas muy simplificados

COMPRESSION Compressed
PROCESS | co, — | PROCESS
i ———
ugative
Materials, Cog, Materials,
Construction Emissions| [Sonstruction,
Transport ransport
aste to
Dis |
Electricity
Avoided
§ T
EOR
R 4
PROCESS

Emissions

aste to
Disposal
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Necesario determinar una Unidad Funcional (UF) o unidad de

referencia que es un aspecto importante pues es la forma de
comparar con otros sistemas similares

En este caso
UF: 1 kWh
de electricidad
producida

Pagina 14
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Agotamiento Abidtico
Acidificacion
Eutroficacion

Potencial de
Calentamiento Global

Agotamiento de la Capa
de Ozono

Toxicidad Humana

Ecotoxicidad en Cuerpos
de Agua Dulce

Ecotoxicidad en el Agua
Marina

Ecotoxicidad Terrestre

Potencial de Oxidacion
Fotoquimica. Paginais.
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Inventario

base de datos

. i )
Canfidades Ecoinvent v2.0 _/,.f
importantes de -
informacion

Siempre que fue posible, se

utilizd la informacion
correspondiente a Ameérica
Latina o la global P

cemento,

Cuando se dispuso de datos
especificamente de México "
se hicieron las adecuaciones —= ZCEIERE

/4

necesarias en los procesos Sscl)r]:\gsrroe
de Ecoinvent polietileno
i Pagina 16
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) & LCA

Se supone la
construccion de una
carboeléctrica o la
adaptacion de una
térmica convencional en
una que se alimente de
carbon

© DIONISIO ZOZAYA F., 1972
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Acero Monclova, Coahuila 855 155
Acero México, Distrito Federal 325 155
Cobre San Luis Potosi, San Luis 325 155
Potosi
Cemento Poza Rica, Veracruz 50
Polietileno Coatzacoalcos, Veracruz 445
Planta de Captura Houston, Texas 1500 155
Carbo6n Sabinas, Coahuila 960 155

Distancias para el fransporte de materiales de construccion a la zona de TUxpan. Por economia
convencional y ambiental, se supuso el uso de ferrocarril cuando la opcion fue viable.

Pagina 18
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gue los metales son
producto de reciclado
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Consideraciones del sistema

-

N

Generacion

~

FINAL DE SU VIDA
UTIL

el desmantelado para
reutilizacion o chatarra o
el transporte de regreso a
los sitios de fundicion

Relleno inerte
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TUXPAN EJERCICIO
e Seis unidades de 350 * Unaunidad de 350MW
MW, * Se sUpUSO que quema

e Se alimenta de
combustoleo.

carbon operando a un
eficiencia de 35.7%.

e Carbon provendria de la
region de Sabinas
Coahuila.

e Base de datos Ecoinvent en
la parte de plantas
carboeléctricas.

23/03/2025
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Parametros de la Central

Pardmetro Unidad | Central | Central eléctrica
eléctrica con CCS
Potencia MW 350
Potencia efectiva MW 350
Vida util Years 30
Operacion hr/yr 7800
Eficiencia % 35.7
Tasa rendimiento kg/MJ .0448
carbon

Pardmetros usados en la central eléctrica con y sin CCS

23/03/2025
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> ¢ Proceso de captura de CO,

g

El modelo empleado utiliza un sistema de captura de post-combustion, en el
cual el gas de combustidon, después de la desulfurizacion se filtra a fravés de
una planta de captura que contiene un solvente basado en amina el cuadl

absorbe el CO, y ofros componentes.

absorbe del 85 al 95% del
CO, presente en los gases
de combustion

monoetanolamina (MEA)

) MEA
G i Camara con MEA El sq|vente se EmISIOﬂeS
combustion Que atrapa el recalienta para y sales
Co, desprender CO, estables
(ej. HSS)
st MEA
reutilizado
La formacién de impurezas de HSS de los gases de combustion reaccionan

con el MEA y forman un residuos sélido que se debe disponer Pagina 22
adecuadamente, incinerador de residuos municipales MDS - 2008

23/03/2025



e ™
Ll £ N
o IPN %

= Consideraciones de proceso
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La energia utilizada para recalentar el MEA rico en CO, vy liberar el CO,
se toma directamente del vapor o la energia producidos por la central
de donde resulta una reduccion de la produccion del complejo
térmico, al igual que los requerimientos para la compresion del bidxido
de carbono, lo que equivale en términos generales a disminuir de 350 a
229 MW la capacidad instalada o una reduccion en la eficiencia de
35.7 a 23.4%.

Pagina 23
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Parametros del proceso de captura y

transporte
Pardmetro Unidades Proceso Referencias
Remociéon deCO, % 90 IPCC (2005) 85-95%
Remocion de SO, % 90 Rao and Rubin (2002), Koorneef et al. (2008)
Remociéon de NO, % 1.25 Rao and Rubin (2002)
Remociéon de HCI % 95 Rao and Rubin (2002)
Remocidén de HF % 90 Koorneef et al(2008) basado en Strazisar
(2003)
Remocién de PM % 50 lijima et a. (2007) and Rao and Rubin (2002)
Uso de NaOH kg/tCO, 0.13 Rao and Rubin (2002)
Uso de carbon kg/tCO, 0.075 Chapel et al. (1999)
activado
Uso de MEA kg/tCO, 2.34 Koorneef et al. (2008) basado en Knudsen
et al. (2006), Chapel et al. (1999), [EA GHG
(2006), Rao et al. (2004).
Recuperacion de kg/tCO, 0.20 Koorneef et al. (2008)
MEA
Emision de MEA kg/tCO, 0.014 IEA GHG (2006), Thitakamol et al. (2007)
Residuos de fondo kg/tCO, 2.4 IEA GHG (2006), Thitakamol et al. (2007)

23/03/2025
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Parametros del proceso de captura y

transporte
Pardmetro Unidades Proceso Referencias
Energia empleada kWh/tCO, 245 Se asume que 4 GJ de vapor son
para la captura necesarios para recuperar 1 ton CO, (Alie,
Backham et al. 2005; Rao, Rubin et al. 2006)
, con una relaciéon de energia de 0,2
Glelecticidad! Glvapor(se€ Peeters, Faaij et al.
2007)
Energia para la kKWh/tCO, 111 Koorneef et al. (2008) asume la compresion
compresion a 11 MPa
Emisiones de CO, | tCO,/MW/an 23.2 IPCC (2006)
fugitivas en la o)
compresion
Emisiones de CO2 | tCO,/km/ano 2.32 IPCC (2006)
fugitivas a fravés
del gasoducto
Longitud del Km 250
gasoducto

23/03/2025
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Datos de LCI

relleno inerte

Proceso Cantidad Unidad
Acero y aleaciones 317 ton
secundarias

Concreto 1 m3
Transporte, carretera 49290 Tkm
Transporte, FFCC 480000 Tkm
Vida Ufil 30 anos

Acero para reciclaje 317 ton
Concreto de desecho para 2.4 ton

Datos de LCl de la infraestructura de captura. De Koorneef et. al.(2008)

basados en contacto directo con el fabricante Fluor (Holandaq)

23/03/2025
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D77 ¢ Elementos
g Elemento Masa (kg/kg)

LHV 0
O 2.53 x 10"
H 8.83 x 102
C 4,28 x 10
S 8.33x 105
N 1.79 x 10
P 7.51 x 10
Cl 4.90x 102
Br 8.00x 10
F 1.50 x 103
AsS 1.70x 10%
Cu 1.00x 10~
Hg 1 x 107
Se 1.74x 10
n 2.00x 107
Fe 1.10x 10¢

Composicién elemental estimada de los Ca 1.30x 10

residuos de fondo de la unidad de captura Al 4.00x 107

(Koorneef et. Al. 2008. Op. Cit.) K 1.80x 105
Na 8.21 x 104

Pagina 27
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Proceso Cantidad Unidad
Concreto 65 m3
Diesel y combustdleo para 1978 GJ
construccion
Electricidad 61 MWh
Acero y aleaciones pesadas 3.25 ton
secundarias
Acero y aleaciones ligeras 61.8 ton
secundarias
Cobre / ton
Polietileno, HDPE 20 ton
Capacidad del Compresor 40 MW
Vida Util 20 Year
Transporte, carretera 20916 tkm
Transport, FFCC 38317 tkm
Cobre para reciclado / ton
Acero para reciclado 55 tfon
Concreto pararelleno 156 ton

inerte

23/03/2025  *Faist Emmenegger, M., T. Heck, ef al. (2003).

LCI

Datos de LCI
para la
infraestructura
de compresion.
De Koorneef et.
al. (2008)
basado en Faist
Emmengegger
at. al. (2003)*
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Compresion y transporte

o
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'“;ME AR

Considerd un
gasoducto de
alta capacidad
de 250 km

pta a la existencia de cuencas
otacion y exhaustas de PEMEX
hicontepec por ejemplo)

2 Pagina 29
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e Inyeccion

Escenarios

En ambos casos se presupone que
el gas que se almacena, no
escapa a la atmosfera

Acuifero salino

profundo Como parte de

un EOR

(ASP)

se considerd que la infraestructura

P0z0s de inyeccion deberdn existe al igual que los pozos para la
perforarse (similar al pozo inyeccion pues podrian ser usados
petrolero ) los previamente perforados para

produccion de hidrocarburos

Pagina 30
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ASP

Proceso Cantidad | Unidad
Pozo de exploracion y produccion en continente 18 Km
Arenq 712000 ton
Acero, No aleaciones, secundarios 3800 ton
Acero, Aleaciones pesadas, secundarios 8100 ton
Concreto 10463 m3
Cobre 425 ton
Transporte,carretera 74406310 tkm
Transport, FFCC 7153175 tkm
Vida Utl 30 ANOS
Acero para reciclado 11900 ton
Acero para reciclado 425 ton
Concreto para relleno inerte 25111 ton
Exploracion por petréleo, gas natural y minerales | 54000000 usSD
solidos
Datos del LCI para la inyeccidon en acuifero salino profundo. La mayor
parte de Koorneef et al (2008) y de exploracion de IEA GHG
Pagina 31
MDS - 2008
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Dado que la inyeccion aporta en el proceso de recuperacion de
hidrocarburos, esta modalidad de inyeccidon se vuelve menos
demandante de energia y disminuye a solo de 94 kWh/ton de
hidrocarburo en lugar de 138 kWh/ton .

Como este proceso ahorra
una cierta cantidad de
energia, es posible que el
proceso de EOR aqui
bosquejado sea demasiado
simplista y subestime los

verdaderos impactos
ambientales, pero es
consistente con lo

establecido en los limites del
sistema

23/03/2025
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Resultados obtenidos muestran sinfomas de una demanda importante de recursos,
especificamente carbdn, y el incremento de energia para atender el proceso de captura.

110

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Abiotic Acidification Eutrophication Global Ozone Layer Human Fresh Water Marine Terrestrial Photochemical
Depletion Warming Depletion Toxicity Ecotoxicity Ecotoxicityt Ecotoxicity ~ Oxidation

Bl Pover Plant B Fover Plant with CCS to Deep Aquifer Power Plant with CCS to EOR

Comparativo general de los fres sistemas analizados. Se muestran en porcentaje del
impacto mayor de cada categoria. La evaluacion se llevd a cabo con el método CML 2001
adicionando el impacto del MEA a escala mundial de 1995. )
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574 Resultados
Planta Planta con CCS Planta con
Categoria Unidad eléctrica acuifero salino | CCS con EOR
Agotamiento abidtico kg Sb eq 0.00786 0.0122 0.0121
Acidificacion kg SO, eg 0.0033 0.00317 0.00315
Eutroficacion kg PO,%> eg 0.000397 0.000736 0.000734
Calentamiento global kg CO, eq 1.02 0.257 0.255
Agotamiento capa de
0OZONO kg CFC-11 eqg /7.05E-09 1.31E-08 1.29E-08
Toxicidad humana kg 1,4-DB eq 0.275 0.567 0.551
Ecotoxicidad agua
dulce kg 1,4-DB eq 0.0692 0.111 0.108
Ecotoxicidad marina kg 1,4-DB eg 152 219 216
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DB eq 0.000811 0.00147 0.00142
Oxidacidn fotoquimica kg C,H, 8.68E-05 4.16E-05 4.03E-05

Resultados generales por cada categoria de los tres sistemas analizados.

Para todas las categorias del escenario de EOR se nota un impacto menor que ASP.

1. La existencia previa de la infraestructura de inyeccion

2. Proviene de que la inyeccion de CO, es un proceso ya existente por si mismo en la
industria petrolera que en términos generales permite un ahorro de energia en €l
balance general energético con la modalidad de CCS.

23/03/2025
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e Agotamiento abidtico
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Los dos escenarios de CCS tienen un impacto l\

significativo en esta categoria; 0,00786 kg Sb para la
central térmica; 0,0122 y 0,0121 para las opciones de
acuifero ASP y EOR respectivamente (56% y 54%).

Oftras aportaciones al incremento de la categoria
de agotamiento abidtico, ciertamente menores,
provienen de los materiales de construccion del
proceso de CCS.
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Se nota una ligera reduccion en el in
_por el uso de los sistemas con CC.

_—

b

e
-
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Los quimicos que mas contribuyen a la acidificacion son
los NOXx, la amoniq, los SO2 y N20.

Pagina 36
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En todo el proceso
completo

reducciones de SO,

EOR

23/03/2025

Acidificacion

Reduce el SO, y NOx de los
gases de combustion

En el caso de los NOx Ia
reduccion se compensa por
la emisidon en ofras partes del
proceso y es finalmente la
reduccion del SO, del
proceso de captura que
causa realmente la
reduccion en el proceso final
de CCS.
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Mide el impacto de los
micronutrientes adicionales
a los ecosistemas, estimados
en kg POa4 equivalentes.

B

Aumento

Se debe a los materiales de
construccion y exploracion al igual
que las emisiones del proceso de
captura, especificamente amonia
que es leve en comparacion con

el uso de carbon.
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Quimicos

e Con elmayorimpacto ||e no es suficiente para
son los NOx del equilibrar las emisiones
proceso de capturay adicionales de la
amonia en el aire y los reducida eficiencia de
fosfatos y nitratos al la planta vy los
agua. materiales y transportes

extras necesarios para
la infraestructura de
CCS.
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Se estima el potencial de calentamiento
global en términos de calentamiento de
la atmosfera en la escala de 100 anos
definida por el [IPCC. (kg CO,
equivalentes).

Calentamiento global

La reduccion de esta categoria es el
objetivo de la instalacion de una

Reduccion

EOR

74,8%

de 1,022 kg CO2 eq / kWh a 0,257 en el caso
ASP vy 0,254 para EOR

23/03/2025

central con CCS.

Otros contribuyentes son el
metano, NO,, CO vy etano.
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Contributions to GWP

4.00E-01

Contribucion a la
categoria de
calentamiento
global enla
cadena de CCS.

0.00E+00 | La barra de la
izquierda
-2.00E-01 - . corresponde al
capture sistema ASP vy la
A O0EOL - Injection derecha al EOR.
B compression& transport La energl'o de la
oot | other compresion y
transportes
contribuyen
-8.00E-01 - mucho, mientras
que elimpacto

-1.00E+00 por la inyeccion
es leve.

2.00E-01

kg CO2 eq/kWh

-1.20E+00
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Calentamiento global

Process Contribution to GWP

15 I |
1 —
& 05
X
r
-
]
=]
1]
a o
Power Plant Deep Aquifer EOR
-05
-1
-15

O Hard Coal Burned in Power Plant @ other O capture
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kg CO2/kWh
o
o
o

o
o
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0.01

top ten GWP processes, excluding coal

B Ethylene at plant
O Pyg Iron at plant

@ Lignite burned in pow er plant

- O Ammonia production
B Transport, freight train

0 Desulphurization

O Disposal of reclaimer bottoms

B Deisel for construction

H H O Transport, truck

Pow er Plant Deep Aquifer EOR

Contribucion por proceso a la categoria de calentamiento global. 1zg. Contribucién general, con mucho,
el mayor es el carbon. Der- Desglose de los 10 mas importantes, excluyendo el carbon.

23/03/2025
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e Toxicidad humana
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En humanos se refiere al impacto a la
salud humana por sustancias toxicas
y se mide en kg de 1,4
diclorobenzeno (DB) equivalentes.

Los sistemas de CCS mostraron un
impacto mayor en esta categoria que
provienen del incremento de quema
de carbdon y de la disposicion de las

X , Incrementa la
cenizas de carbon.

categoria

La fabricacion del solvente MEA es el
proceso con el segundo mayor
impacto, contribuyendo con el 22%
del impacto del proceso CCS

EOR

Los quimicos que importan mds al crecimiento de esta categoria de
impacto son los hidrocarburos poliaromdaticos, cromo, oxido de efileno,

arsénico, vanadio y selenio. .
Pagina 43
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En este ~ caso no es
«directamente la quema del

‘-bqrbc'in,f lo ‘que ,causa el
;*\p'c?cic'vé'ino, el dﬁg. e
a U

-

ceniza, cuyo vo

)
-

emisiones de vanadio, berilio,
nickel, cobalto, cobre selenio y
molibdeno

gue se lixivian de los rellenos o
tiraderos tipicos.

23/03/2025

Ecotoxicidad en agua dulce

Mide los efectos tOxicos de |os procesos
de los medios acudticos continentales y se
mide también en kg de 1,4 DB
equivalentes.

Aumento

EOR
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e Ecotoxicidad marina

% CUEMAD ¢

Se refiere al potencial de dano a los
sistemas ocednicos y también se
determina en kg de 1,4 DB
equivalentes.

También su dominio en las
emisiones provenientes de |os Aumento
residuos depositados como
ceniza, berilio, vanadio, selenio,
nickel, cobalto y molibdeno en
el aguq, y selenio, berilio, dcido
fluorhidrico y barita en el aire.
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e Ecotoxicidad terrestre

cu EMAD ;
!—05 procesos Mas Mide el impacto téxico de las
Importantes contribuyendo substancias emitidas a los
al incremento son la ecosistemas terrestres y se mide

quema de carbon y la en kg de 1,4 DB equivalentes.

produccion de acero.

.. , Aumento
Las emisiones que Mas

aportan son el mercurio,
arsénico, vanadio y cromo
VI al aire.
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o Oxidacion fotoquimica

% CUEMAD ¢

Estima la formacion de compuestos quimicos
tales como el ozono y CO que reaccionan con la
luz del sol para producir compuestos que
constituyen smog.

Se mide en kg de etileno equivalente

oxidacion fotoquimica

EOR

se debe ala reduccion de SO,,
CO, metano, etano, pentano
butano y tolueno
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> ¢ Analisis de sensibilidad
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El paso en el que se varian algunos pardmetros
con el fin de entender mejor los resultados
generales ante un posible cambio de escenario.

El primero pardmetro probado es la
longitud de gasoducto. La longitud
utilizada fue de 250 km pero se
compard con longitudes de 0 y 500 km.
El segundo fue una variaciéon en la
eficiencia térmica.
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Abiotic depl Acidification Eutrophlcatl Global war  Ozone layer Human Fresh water Marine aqu  Terrestrial  Photochemi
etion ming (GWP depletion toxicity aquatic ec  atic ecotoxi ecotoxicity  cal oxidatio

I Pover Plant I Pover Plant with CCS to Deep Aquifer-nopipeline
[ lPower Plant with CCS to Deep Aquifer-original I Povver Plant with CCS to Deep Aquifer-pipelinelong

Comparing 1 kWh 'Power Plant’, 1 kWh 'Power Plant with CCS to Deep Aquifer-nopipeline’, 1 kWh 'Power Plant with CCS to Deep Aquifer-original’ and 1 kWh 'Pow

Cambios en el impacto debidos a la variacion de la longitud de gaseoducto. El color rojo se
refiere ala planta de referencia y el resto se refiere a los sistemas con CCS con ASP. El color
verde significa inyeccidon en sitio, el amarillo con 250 km y el azul con 500 km. Pagina 49
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Analisis de sensibilidad
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15
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Abiotic depl Acidification Eutrophicati Global war Ozone layer Human Fresh water Marine aqu  Terrestrial Photochemi
etion on ming (GWP depletion toxicity aquatic ec  atic ecotoxi  ecotoxicity  cal oxidatio
I Power Plant I Power Plant High Eff

[ TPower Plant with CCS to Deep Aquifer I Povver Plant with CCS to Deep Aquifer High Eff
[N Power Plant with CCS to EOR I Povver Plant with CCS to EOR High Eff

Comparing processes; Method: CML 2 baseline 2000 with MEA V2.04 / World, 1995 / characterization

Cambios en el impacto con el incremento de la eficiencia de la central. Se

muestran todos los casos para el sistema de referencia con 35,7% y una .
supercritica de 45% de eficiencia. Pagina 50
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= Analisis de sensibilidad
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Uno de los factores que afecta mas a la reduccion de la eficiencia en los casos con
CCS es la energia requerida para el proceso de captura, especificamente por los
requerimientos de calor para el proceso de regeneracion de MEA.

La energia total es una combinacién del calor estimado que se requiere
directamente por el vapor y el factor de equivalencia de energia para la
conversion de vapor a electricidad, ambos de los cuales tienen rangos.

Los rangos de requerimientos de la literatura de son de 3,5 a 6 GJ,qpo/ton CO,,
‘Los factores de equivalencia de energia de 0,094 GJo/GJygpor @ 0,.329GJo/GJyapor

«Con el uso de estos pardmetros el limite superior de los requerimientos de calor
fue de 572 kWh/ton CO, vy el inferior fue de 115 kWh/ton COy;

*ambos rangos se muestran junto al de 245 kWh/ton CO, usado en este estudio.
*Lareduccioén en los requerimientos de energia reducen todas las categorias en
porcentagjes iguales, pero sin llegar a ser lineal. Mimura, T., H. Simayoshi, et al. (1997).
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Doz @

120
115
110
Comparacion de o
impactos para 95
sistemas CCS 90
con ASP con Zg
variaciones en los 75
requerimientos de 70
calor para el <
proceso de 55
captura. En rojo el 50
limite superior de .
572 kWhiCO,, 35
verde en el caso 30
del estudio de 245 ig
kKWh/tCO, y 15
amarillo el limite 10
inferior de 115 3 ‘ ‘ : : |
kwh/ tCO2. Abiotic depl  Acidification  Eutrophicati ~ Global war ~ Ozone layer ~ Human  Fresh water Marine aqu  Terrestrial ~ Photochemi

etion on ming (GWP  depletion toxicity aquaticec  atic ecotoxi  ecotoxicity  cal oxidatio

I Povver Plant with CCS to Deep Aquifer-high heat req [ Power Plant with CCS to Deep Aquifer-i
[ TPower Plant with CCS to Deep Aquifer-low heat req

Comparing 1 kWh 'Power Plant with CCS to Deep Aquifer-high heat req’, 1 kWh 'Power Plant with CCS to Deep Aquifer-i' and 1 kWh 'Power Plant with CCS to Dee
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Effect of Heat Requirement on GWP
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Relacion entre los requerimientos de energia para la captura y el impacto de la
categoria de GWP. Aungue no se trata de una relacion lineal, conserva la
congruencia de comportamiento. Todas las categorias de impacto reaccionan

del mismo modo.
23/03/2025
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Se aplican para saber qué escenario es mds sano o danino

ambientalmente.

e perspectiva de muy largo
plazo

e incluye sustancias para las
cuales existan datos a cerca
de sus implicaciones
ambientales

e dafios no se pueden evitar

» combustibles fésiles no se
pueden sustituir

e el gas y el petrdleo se
podrian remplazar por
carbon

e La central de referencia
se comporta un poco
mejor que las opciones
de CCS

23/03/2025

e recomendada por el
ecoindicador

e |as sustancias que se
involucran son aquellas
sobre las que hay consenso
sobre los efectos que tienen

e Combustines fosiles no se
pueden sustituir con
facilidad

e petroleo y el gas se
reemplazan por carbon

e dafos ambientales se
pueden evitar por medio de
un manejo adecuado

marcador unico

se utilizd el Ecoindicator 99

* periodo mas corto, menos
de 100 afhos

e sustancias se incluyen solo
si hay pruebas suficientes
de sus efectos

o combustibles fosiles se
asumen como de reservas
infinitas por lo que no se
incluyen en la ponderacion

e dafos se estiman
resarcibles por medio de
avances en la tecnologia y
la economia

e escenario mas optimista
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[ Radiation I Ozone layer I Ecotoxicity Il /cidification/ Eutrophication
I Land use [ Minerals B Fossil fuels

Comparing 1 kWh 'Power Plant’, 1 kWh 'Power Plant with CCS to Deep Aquifer’ and 1 kWh 'Power Plant with CCS to EOR'; Method: Eco-indicator 99 (E) V2.06 /

Andlisis de marcador Unico usando las diferentes ponderaciones del Pagina 55
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Comparing 1 kWh 'Power Plant’, 1 kWh 'Power Plant with CCS to Deep Aquifer’ and 1 kWh 'Power Plant with CCS to EOR’; Method: Eco-indicator 99 (I) V2.04 /
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's#¢  Implicaciones de una central con CCS
para México

En el estudio se ha mostrado que la tecnologia de CCS con almacenamiento
geoldgico:

vefectivamente reduce el impacto de GWP en un 75%.

v'algunos otfros beneficios adicionales como son la disminucidn de los
fendmenos de acidificacion y oxidacion fotoquimica.

v'elresto de las categorias de impacto mostraron incrementos.

Desventajas
ara México

~dependencia tecnoldgica.

—_— scentrales térmicas con las que cuenta
y que han servido de referencia son de
régimen subcritico.
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Se estima que el panorama podria favorecer en alguna medida si se
estuviera en posibilidades de aspirar a contar con una central que de
origen fuera de eficiencia al menos supercrifica.

Sustituir cuatro centrales térmicas convencionales de la misma capacidad
instalada como las que ahora se encuentran en México por cuatro
centrales supercriticas aportarian el mismo beneficio en términos de GWP
que si se instalara un sistema CCS, con la ventgja adicional que varias de
las categorias de impacto disminuirian.

‘Tema econdmico en México, un sistema de CCS solo es redituable
mediante la opcion de EOR*.

*El sistema EOR fiene menores impactos que los de ASP

* Lacy, T. R. (2005). Geologic Carbon Dioxide Sequestration for the Mexican Qil Industry: An Action Plan.Massachusetts,
Estados Unidos de América., Massachusetts Institute of Technology. Maestro en Ciencias: 86. Pa'gina 59
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