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Resumen

En esta tesis se presenta una propuesta para disminuir las emisiones de gases de
efecto invernadero a la atmosfera del planeta, consistente en capturar, y/o
transportar, y/o confinar, y/o transformar los gases contaminantes en otros
compuestos quimicos que puedan utilizarse en la agroindustria o en la industria
quimica. El caso de estudio es el di6xido de carbono, que adicional al uso que se le
puede dar como fluido de inyecciébn a yacimientos de petréleo para extraccion
mejorada, puede utilizarse en la obtencion de urea, compuesto que se usa
ampliamente en la elaboracion de fertilizantes, resinas, polimeros y materiales
plasticos industriales, suplementos alimenticios para ganado, asi como materia

prima para elaborar cosméticos y especialidades quimicas.



Abstract

This thesis presents a proposal to reduce greenhouse gas emissions to the
atmosphere of the planet, consisting of capturing, and / or transporting, and / or
confining, and / or transforming polluting gases into other chemical compounds that
can be used in agribusiness or the chemical industry. The case study is carbon
dioxide, which in addition to the use that can be given as an injection fluid to oil fields
for improved extraction, can be used in the production of urea, a compound that is
widely used in the production of fertilizers, resins, polymers and industrial plastic
materials, food supplements for livestock, as well as raw material to make cosmetics
and chemical specialties.



Objetivo

Mediante el caso de estudio de la recuperacién y/o aprovechamiento de diéxido de
carbono proveniente de la quema de combustibles, presentar la metodologia de
analisis de alternativas de ingenieria que se propone seguir para reducir la emisién
al aire atmosférico de substancias gaseosas contaminantes y/o promotoras del

calentamiento global.



Metodologia de desarrollo del Proyecto de Tesis

En el presente trabajo de tesis, para cumplir con los objetivos planteados en la

seccion anterior se llevaron a cabo las actividades mostradas en la figura 1.1

REVISION BIBLIOGRAFICA

e Acuerdo de Paris

e (Capturay almacenamiento de CO,

e Metodologias de Investigacion

e Normatividad respecto al manejo de sustancias
guimicas peligrosas en México

e Transformacion del CO; en UREA

|

APLICACION DE LA METODOLOGIA AL CASO DE ESTUDIO

e Plantear la factibilidad del almacenamiento y transporte
de CO2 en la obtencién de UREA aplicando la
normatividad vigente del manejo y almacenamiento de
sustancias quimicas en México.

!

SINTESIS

e El objetivo de esta etapa es analizar y resumir todos los
temas identificados para proponer una metodologia de
investigacion y determinar la factibilidad del
almacenamiento y transformacién del CO, en UREA en

México.

v

A

ESCRITURA DE TESIS

e Documentacién de la informacion de las etapas
anteriores en formato de Tesis.

Figura 1.1 Metodologia del trabajo de Tesis.



A continuacion, se describen brevemente las etapas mostradas en la figura

anterior.

1. Revision Bibliogréafica
El objetivo primordial de esta etapa es la recopilacion y andlisis de informacién

relacionada con:

En el capitulo | se presenta y analiza la informacién recopilada, en particular, en
este se justifica la situacion actual de las emisiones de CO:2 en el mundo, asi como,
las formas de captacion que existen en otros paises. Ademas de esto se analizan
métodos de almacenamiento y transformacion para el aprovechamiento del mismo
en diferentes industrias y que serviran de base para la elaboracion del proyecto de

tesis.

2. Aplicacién de la metodologia propuesta para el diagnostico de la situacion
actual.

El objetivo de esta etapa es diagnosticar los problemas que existen actualmente
relacionados con la captacion de CO:2 en el pais, normatividad, los métodos de
almacenamiento, transporte y transformacion en productos utiles, asi como los
posibles productos obtenidos y la justificacion de la eleccion de la UREA, para de
esta forma presentar una metodologia de investigacion que permita conceptualizar
el problema para presentar una propuesta de solucion y que esta escrito en el

capitulo II.

3. Sintesis

El objetivo de esta etapa es analizar y resumir toda la evidencia recopilada y
demostrar los resultados de la metodologia propuesta ya aplicada al caso de
estudio y los resultados de esta etapa se presentan en el Capitulo IllI; finalmente,

las conclusiones y recomendaciones se escriben al final de esta tesis.
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Introduccidén

El dibxido de carbono, es un gas de efecto invernadero que se encuentra en la
atmosfera. Las actividades humanas, como la quema de combustibles fésiles y otros
procesos antropogénicos aumentan su concentracibn en la atmoésfera,
contribuyendo al calentamiento global.

De acuerdo con publicaciones de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU,
PNUMA 2016), el incremento del CO2 atmosférico en los ultimos 200 afios es
significativamente mayor al que se tuvo en el planeta desde el inicio de la especie
humana hasta nuestros dias, pasando de un valor medio anual estable en el tiempo
de 280 ppm antes de que iniciara la revolucion industrial del siglo diecinueve a casi
410 ppm en el afio 2019.

La ONU ha declarado que este incremento en la concentracién del CO2 atmosférico
es la causa principal del calentamiento del planeta y emprendié importantes
acciones de alcance mundial para atemperar este aumento, como es la firma del
Protocolo de Kioto (diciembre de 1997) y en fecha mas reciente, la Agenda 2030
(septiembre de 2015) que tiene como uno de sus objetivos atemperar el cambio
climatico y promover el desarrollo sostenible de la sociedad humana.

Los gobiernos de los paises firmantes de los acuerdos mencionados se
comprometieron a promover y que sus sociedades desarrollen acciones de manera
permanente y sostenible, tendientes a reducir progresivamente las emisiones a la
atmosfera de gases de efecto invernadero, que son promotores del calentamiento
global.

La Politica Publica es un importante instrumento de gobierno que orienta la
legislacion, regulacion y administracion de las actividades tendientes a lograr las
metas y objetivos nacionales.

Cuando se trata de reducir la emision de contaminantes a la atmésfera, la Politica
Pudblica tiene que considerar la manera de involucrar a todos los sectores de la
poblacion, tomando en cuenta los diferentes niveles de participacion y/o
contribucién y/o responsabilidad en la generacion y liberacion de los contaminantes
al aire atmosférico y sus posibles aportaciones al control y/o eliminacion de las
emisiones.

La Ciencia y la Tecnologia son variables importantes que contribuyen al
establecimiento de la Politica Publica en materia de conservacion del medio
ambiente puesto que aportan la informacion de las posibles acciones que los
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diferentes sectores de la sociedad pueden emprender y sostener, indicando también
sus alcances y limitaciones.

El conocimiento cientifico, técnico y tecnolégico existente acerca del tema de la
contaminacion atmosférica y su repercusion sobre el calentamiento global,
determina lo que es posible hacer para atemperarlo y remediarlo, asi como también
el como hacerlo, y evaluar su eficacia y eficiencia.

Promover este conocimiento y aplicarlo es una parte importante de la Politica
Publica que a nivel de gobierno se traduce en estrategias y programas de accion,
tendientes a lograr los objetivos y metas nacionales. Permite asignar a las diferentes
secretarias y agencias de gobierno tareas especificas de control y remediacion de
la contaminacion del suelo, agua y aire, obligando a los diferentes sectores sociales
a realizar acciones y reportar periodicamente su cumplimiento, asi como evaluar los
resultados y logros alcanzados.

En la vertiente cientifica y tecnologica de la Politica Publica, las Ingenierias son las
disciplinas que aportan alternativas de accion y solucion al problema de la
contaminacion atmosférica, mediante el desarrollo de estrategias y tecnologias que
puedan aplicarse a los diferentes sectores nacionales, de forma individual o
colectiva.

En esta tesis se expone una metodologia de analisis de ingenieria que tiene como
objetivo desarrollar alternativas de reduccion de la emision de diéxido de carbono a
la atmdsfera, que incluye la posibilidad de utilizar al contaminante como materia
prima para obtener, mediante su transformacion quimica, compuestos de uso
industrial y con valor comercial.

A grandes rasgos, la metodologia involucra las siguientes etapas:

» Diagnoéstico y evaluacion de las fuentes emisoras de gases de efecto
invernadero al aire atmosfeérico.

Impacto de las emisiones sobre el ecosistema.

Alternativas técnicas y tecnologicas disponibles.

Evaluacion de la viabilidad y factibilidad de las alternativas

YV V VYV V

Toma de decisiones

En la aplicacion de la metodologia de analisis al problema del CO2, el alcance de
esta tesis se limita a la descripcibn general de las alternativas técnicas y
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tecnoldgicas disponibles, y a exponer los antecedentes de operacion del sector
industrial del petréleo y petroquimica en los tres anteriores periodos sexenales de
gobierno, como primera actividad de la etapa de evaluacién de la viabilidad.

Son tres las alternativas tecnoldgicas que se documentan en esta tesis; las dos
primeras consisten en capturar los efluentes gaseosos que contienen diéxido de
carbono en los lugares donde se producen, transportarlos e inyectarlos a los
yacimientos de petréleo o bien confinarlos por tiempo indefinido en el subsuelo, en
lugares donde las caracteristicas geologicas permitan que el gas permanezca
confinado de forma estable.

La tercera alternativa es capturar las mezclas gaseosas y someterlas a procesos
fisicos y/o quimicos, para obtener cada compuesto “contaminante” por separado y
posteriormente utilizarlos como reactivos para transformarlos en alguna otra
substancia que pueda utilizarse industrialmente y/o reintegrarse al ecosistema sin
danarlo.
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Capitulo 1 Generalidades

En este capitulo se describen brevemente las principales causas y magnitud del
problema del calentamiento global. La quema de combustibles fosiles que realizan
los sectores industriales y de movilidad en hornos y maquinas térmicas, y la
generacion de energia eléctrica a partir de dichas fuentes no renovables, son las
principales actividades humanas que originan la gran cantidad de gases de

combustion que se emiten al aire atmosférico.

1.1 Emisiones de la Industria Quimica

Para dimensionar la contribucién de la industria del petréleo y el gas se puede tomar
como ejemplo a las emisiones de la industria del afio 1998 que a nivel mundial
alcanzaron la cifra cercana a los 2.3000 Mt CO; cquipaientes- LO que represento,
aproximadamente, el 8% del total de las emisiones antrépicas mundiales. Las
contribuciones de CO:2y de CHa principales protagonistas de las emisiones de gases
de efecto invernadero en esta industria, no se producen por igual a lo largo de la
cadena de produccion. Si bien desde la produccion del petrdleo o gas hasta la
disposicion final en los lugares de consumo de los combustibles, pasando por las
etapas intermedias de transporte, refinado y transporte capilar (procesos
denominado Well to, Wheel'), existen fuentes de COz2 relacionadas con el consumo
de energia y fuentes propias del proceso. En la etapa de refinaciébn se produce
aproximadamente el 70-80% del total de emisiones de CO2 que se emiten a lo largo
de toda la cadena de produccion de la industria del petroleo y del gas (Juez. J.,
2005).

! Hay que tener en cuenta que es una industria intensiva en el uso de la energia y casi un 10% del
contenido energético de crudo es consumido antes de poder ser distribuido como producto a los
consumidores finales [ExxonMobil, 2002]
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Figura 1 CO:2 en la cadena de los hidrocarburos: Fase de produccion, fase de manipulacion y fase
de disposicion (Juez. J., 2005).
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Esta contribucion a las emisiones esta muy relacionada con el nivel de consumo
energeético realizado por las refinerias. Se estima que, en 1999, a nivel mundial las
refinerias consumieron aproximadamente 11x10° TJ. Mientras que, también a nivel
mundial, el consumo energético fue de 427,1x10°TJ, con un 40% consumido en el
sector industrial. Esto significa que los combustibles de las refinerias supusieron el

2,6% del consumo energético mundial o el 6,5% del consumo energético industrial.

En el afio 2000, las refinerias de petréleo generaron aproximadamente 764 Mtn CO:2
y 0.1 Mtn de CHa, lo que significo el 3,2 % de las emisiones de GEI por causa
antropica. En cuanto a la distribucion geografica de estas emisiones, Canada y EE.
UU reutnen la mayor capacidad de refinacion de combustibles. Estos dos paises a
su vez, representan el 25% del consumo mundial de combustibles en las refinerias.
Su evolucion y proyecciones esperadas siguen un patrén muy similar al resto de las

refinerias europeas (Juez. J., 2005).
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Figura 2 Distribucion geografica de las emisiones de €0, ., (MMt) en las refinerias a nivel mundial
en 2000. (Juez. J., 2005)
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1.2 Evolucién de las emisiones CO2 en el sector de la refinacion.

El incremento de emisiones de las refinerias en la década de los noventa se debe

principalmente al incremento de los requisitos de calidad de los productos
intermedios y finales que requieren uso intensivo de energia térmica y eléctrica,
misma que se produce mediante sistemas de cogeneracion. Para identificar la
tendencia en Europa se puede mencionar el caso de Espafia; durante la década
comprendidad de 1990 al afio 2000, la instalacion de sistemas de cogeneracion en
las refinerias de este pais ha originado la emisidén de 1,480 toneladas anuales de
CO:s2. Es necesario mencionar que los sistemas de cogeneracion son muy eficientes
en comparacion con los anteriores y, no obstante, la cantidad de emisiones es

significativamente elevada (Juez. J., 2005).

A nivel mundial el consumo total de energia para el afio 2012 fue de 13,157 millones
de toneladas equivalentes de petréleo (MMtep), 1.4% mas con respecto al afio 2011
que fue de 12,981 MMtep y 2.2% mas con relacion al afio 2000 que fue de 10,101
MMtep (Enerdata, 2013). Con proporcion solamente al consumo total de energia
primaria, el incremento fue de 2.1% y 2.4%, respectivamente, es decir, se
consumieron 252 MMtep mas que en el afio 2011y 3137 MMtep més que en el 2000

(BP Statistical Review of World Energy, 2013). El porcentaje promedio de consumo
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de energia primaria de acuerdo con el total consumido en el periodo del afio 2000
al 2012 fue de 93%. Es decir, la energia primaria es la fuente mas importante de

uso.

De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia (IEA), el consumo mundial de
energia en las refinerias de petréleo para el afio 2011 fue de 273 MMtep, cuatro
MMtep més que en 2010 (IEA, 2013a) y siete MMtep mas que en 2009 (IEA, 2012a),
pero cuatro MMtep menos que en 2008 (IEA, 2011a). Del total consumido, el
promedio de utilizacion en los afios 2008, 2009, 2010 y 2011 para los paises no
integrantes de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OECD), fue de 43% (IEA, 2011a, 2012ay 2013a) y 55% para los que integran este
organismo (IEA, 2011b, 2012b y 2013b). En América del Norte, México como pais
miembro de la OECD participd con 3% del promedio usado en los afios que se
mencionaron anteriormente, al igual que Canada, pero Estados Unidos (EU) es el

mayor consumidor con 25%.

Por otra parte, las emisiones mundiales de CO:z por la quema de combustibles
fésiles alcanzaron un nivel récord de 31.6 giga toneladas (Gt) en 2011, segun las
primeras estimaciones de la IEA (2013c). Esto representa un aumento de 1.0 Gt con
respecto al afio 2010, es decir, un incremento de 3.2%. El carbon contribuy6 con
45% de las emisiones totales de COz relacionadas con la energia en 2011, seguido
por el petréleo (35%) y gas natural (20%). En 2012, un incremento de 2.1% en las
emisiones de CO2 de acuerdo con el afio 2011 en paises no integrantes de la OECD,
fue solo parcialmente compensado por una reduccion de 1% en las emisiones de
paises integrantes de la OECD. China realiz6 la mayor contribucién al incremento
global aumentando en 548.4 millones de toneladas (MMt), es decir, registré un
incremento de 6.3%. América del Norte, presenté una reduccién de 2.8% debido
principalmente a que EU mostré una disminucion de 3.6% y Canada 0.7% con 216.6
y 4.1 MMt, respectivamente. México por su parte incrementd su emisién 4.6% con
21.8 MMt (Granados et al., 2013).
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1.1.1 Calculo del Consumo de Energia

Determinar el consumo de energia requirié primero calcular el nivel de complejidad
de cada refineria con base en los procesos que las caracterizan y utilizando su
capacidad de carga. De esta manera, como datos requeridos para este calculo, la
tabla 1 presenta el factor de complejidad por tipo de proceso para cada opcion
tecnologica y la tabla 2 muestra la capacidad de carga para un escenario tendencial
(BAU) para el afio 2015 (como ejemplo), con base en la tendencia historica anual
del crecimiento vehicular. Asi también se muestran tres escenarios inflacionarios
basados en el crecimiento poblacional y en el Producto Interno Bruto (PIB)
denominados alto, bajo y de referencia (RAG-A, RAG-B, RAG-C) (Granados et al.,
2013).

Tabla 1 Procesos caracteristicos de diferentes tipos de refinerias y factor de complejidad para cada
proceso. (EPA, 1997)

Procesos Rl R2 R3 R4 Factor"d €
Complejidad

Destilacion Atmosférica (DA) 1
Hidro tratador de Naftas (HN) 2
Reformador Catalitico (RC) 5
Hidro tratador de Destilados (HD)  --- - - - 7
Destilacion al Vacio (DV) 2
Craqueo Catalitico Fluido (FCC) — -
Alquilacion (AQ) 11
Coquizacion (CQ) --- 5.5
Fuente: (Baird, 1996) Fuente: (EPA, 1997)

Nota 1: R1= Refineria simple, R2= Refineria semi compleja, R3= Refineria
compleja y R4= Refineria muy compleja.
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Tabla 2 Capacidad de carga por tipo de proceso, tipo de refineria, procesando crudo Maya y
considerando un déficit de gasolinas en el afio 2015 (EPA, 1997).

Miles de tonelada diarias (Mtd)

Procesos
Refineria Escenario DA HN RC HD DV FCC AQ cQ
R1 BAU 367 77 59 66
R2 244 71 66 32 105
R3 168 32 25 20 72 47 7
R4 103 34 29 12 44 29 7 15

Fuente: (Granados, 2013)

El nivel de complejidad para cada opcién tecnolégica se obtuvo utilizando la

siguiente relacion matematica.

n
NC, = zi:l ) (1)

Donde:

Ncr = Nivel de complejidad de la refineria

i = Tipo de Proceso

Fci = Factor de Complejidad

Cci = Capacidad de Carga del Proceso (Mtd)

C da = Capacidad de Destilacion Atmosférica

Como ejemplo de calculo se muestra el procedimiento obtenido para la refineria R4

utilizando los datos de las tablas 1y 2, aplicando la ecuacion (1).

=[G+ 2+ ()] + 5+ @ + 7+ G3)] + 2+ Gl + o= ()] +
1= @)+ 55+ ()] =

De esta manera, los resultados del nivel de complejidad para las siguientes
opciones tecnoldgicas de refinacion quedarian de la siguiente forma:
R1=3.5, R2=4.7, R3=6.0.
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El segundo calculo fue para determinar el consumo de energia especifica de cada
opcion tecnoldgica empleando el nivel de complejidad y datos de la figura 3. De esta
manera, se localiz6 el nivel de complejidad obtenido y se relacioné con un consumo
de energia especifica. Para este procedimiento se consideraron como variables las
refinerias de baja y alta eficiencia (RBE, RAE) como lo muestra la figura 3. Por lo
tanto, para este calculo se emplearon las ecuaciones de tendencia expuestas en
dicha figura. Igualmente, como ejemplo del tratamiento de la informacion se muestra
lo realizado para la tecnologia R4: Refineria de baja eficiencia (RBE)=0.6178*(8)
+0.6683=5.6 GJ/t y refineria de alta eficiencia (RAE) =0.4425%(8) +0.0075= 3.5 GJ/t.
De esta manera, la tabla 3 muestra el consumo de energia especifica para cada

una de las opciones tecnoldgicas de refinacion del petréleo.

Figura 3 Dependencia del consumo de energia especifica y nivel de complejidad tomando como
ejemplo 28 refinerias de EEUU (Orzen, 2005).
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Finalmente, el ultimo calculo fue determinar el consumo de energia total derivado
de multiplicar los resultados de la tabla 3 por el volumen de crudo procesado
analizado en cada proyeccion (Granados et al., 2013).

Tabla 3 Consumo de energia especifica (EPA, 1997).

Consumo de Energia

Especifica
(GJ/alimentacién)

Tipode RBE RAE
refineria
R1 2.8 1.6
R2 3.6 2.1
R3 4.4 2.7
R4 5.6 3.5

Nota: GJ: Giga Joule, t: Tonelada

Como ejemplo para este trabajo se presentan los datos para un escenario BAU (R1=
367, R2= 244, R3= 168, R4= 103 en Mtd) procesando crudo Maya y considerando
déficit de gasolinas para el afio 2015. En conclusion y como ejemplo, en la figura 4
se muestran el consumo de energia para cubrir una demanda de gasolinas y el
porcentaje de consumo con respecto al total de crudo procesado para los diferentes
escenarios, independientemente del escenario elegido, las tendencias que se

muestran son las mismas (Granados et al., 2013).

Figura 4 Balance del consumo de energia especifica para cubrir una demanda de gasolinas y para
el total de crudo procesado. (Granados et al., 2013)
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Tabla 4 Consumo de energia procesando crudo Maya con déficit de gasolinas (Orzen, 2005).

Miles de toneladas de petréleo equivalente (Mtepd)

Refineria Escenarios RBE RAE
2015 2020 2025 2030 Total 2015 2020 2025 2030 Total

R1 BAU 24 33 23 55 173 14 19 25 31 99
RAG-C 52 71 91 108 357 30 41 52 62 204
RAG-B 86 115 139 148 543 49 66 79 85 310
RAG-A 108 139 156 157 632 62 80 89 90 361
R2 BAU 21 28 37 47 148 12 16 22 27 86
RAG-C 44 61 78 92 306 26 35 46 54 178
RAG-B 73 99 118 127 464 43 58 69 74 271
RAG-A 93 119 134 134 540 54 70 78 78 315
R3 BAU 18 24 31 39 124 11 15 19 24 76
RAG-C 37 51 66 78 257 23 31 40 48 158
RAG-B 62 83 100 107 391 38 51 61 65 240
RAG-A 78 100 113 113 455 48 62 69 69 279
R4 BAU 14 18 24 31 97 9 12 15 19 61
RAG-C 29 40 31 61 181 18 25 20 38 113
RAG-B 48 65 78 83 304 30 40 49 52 190
RAG-A 61 78 88 88 354 38 49 55 55 221

1.1.2 Calculo de las Emisiones de di6xido de carbono

Existen algoritmos capaces de calcular las emisiones de CO:2 para los diferentes

tipos de crudos en México.

Las emisiones de CO:2 se obtuvieron al calcular un factor de emision por tipo de
crudo utilizado, empleando dos opciones de calculo: a) la metodologia del PICC y

b) por calculo estequiométrico por contenido de carbono.

La metodologia PICC utiliza las directrices de 2006 para los inventarios nacionales
de gases de efecto invernadero, médulo energia (PICC, 2014). Por contenido de
carbono el paso determinante para la estimacion de CO2 derivado del consumo
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energia, y como porcentaje del total de crudo analizado en cada proyeccion, es la

conversion de las unidades de carbono a unidades de COa.

El primer paso es encontrar el contenido de carbono, en porcentaje, utilizando el
peso molecular del crudo (CC). Para esto, se obtiene un factor (FR) que relaciona
el contenido de carbono y el peso molecular del crudo con el peso molecular del
CO:2y el C (44/12). Por otro lado, se utiliza una férmula para encontrar los barriles
de crudo con base en su densidad en grados API (B). Con el factor de relacion FR
y la férmula mencionada anteriormente se obtiene el factor de emision del CO2 (FE
CO2).

Como auxiliares en estos calculos se utilizaron los datos de la tabla 5 para obtener
el peso molecular de cada crudo (PM) mediante el punto de ebullicibn promedio
molar (PEPM), al mismo tiempo se utilizaron para esta operacion el factor de
caracterizacion Watson y la gravedad especifica (k, S), el porcentaje en peso de
carbono (wt %) para calcular el contenido de carbono (CC) y los grados API para

calcular los barriles contenidos en una tonelada de crudo (B).

Algoritmo de calculo para determinar el factor de emisién de CO:z por contenido de

carbono:

1) Determinar el peso molecular utilizando las ecuaciones 2 y 3 (Ganji et al., 2010).

Donde:

PM = Peso Molecular
PEPM = Punto de Ebullicion Promedio Molar
S = Gravedad Especifica
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Tabla 5 Propiedades Tipicas del petroleo Crudo Puro y sus Derivados (Ancheyta, 2011).

Olmeca Istmo Maya M1 M2 M3 M4
Factor de
Caracterizacion 12 11.95 11.71 11.88 11.83 11.83 11.82
Watson (k)
Gravedad 0.8315 08584 0926 0879 0892 0892 0.896
Especifica (S)
Gravedad API 38.67 33.34 21.31 29.13 27.33 27.33 26.6
Porcentaje en
Peso de Carbono 85.91 85.4 83.96 84.9 84.7 84.7 84.6

(wt %)
M1, M2, M3 y M4 se obtuvieron con base en datos de (Ancheyta 2002 y 2011), multiplicando las

diferentes relaciones de los crudos para obtener cada una de las mezclas.

El PEPM se obtiene al aplicar la siguiente ecuacion, k y S se sacan de la tabla 5.

\VPEPM
k = — (2) Obteniendo PEPM = (k*-5*)3 (3)

Calcular el contenido de carbono mediante la ecuacion 4 (wt% se consigue de la
tabla 5).

B PM * wt%

¢ 100

(4)

Establecer el factor de relacion (FR) empleando el CC y el PM del crudo analizado
con el peso molecular de la relacion CO2/C (44/12) utilizando la ecuacion 5.
FR cc\ 44 )
=|—) %x—
(PM) 12
Usando la gravedad API de la tabla 5 calculamos los barriles de crudo analizado por

tonelada (t) utilizando la ecuacion 6.
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1
B= (6)

(ﬁligls) e

Finalmente se calcula el Factor de Emision del COz2 utilizando la ecuacion 7.

FR
FECO, = — (7)

En la tabla 6 se muestran los factores de emision de COz2, en unidades de masa por
unidad de volumen y en unidades de masa por unidad de energia, utilizando los dos
procedimientos descritos anteriormente (PICC y célculo estequiométrico por

contenido de carbono).

Tabla 6 Factores de emision por tipo de crudo empleando la metodologia del PICC y por célculo

estequiométrico por contenido de carbono

TCO,/bl TCO,/tep
Metodologia PICC Metodologia Metodologia  Metodologia
Contenido de PICC Contenido de
Carbono carbono

OLMECA 0.405 0.414 2.96 3.03
ISTMO 0.418 0.426 3.01 3.12
MAYA 0.446 0.451 3.09 3.3
M1 0.426 0.433 3.03 3.17
M2 0.427 0.435 3.03 3.18
M3 0.432 0.439 3.05 3.21
M4 0.433 0.44 3.05 3.22

En la tabla 7 se presentan las emisiones de COg2, procesando crudo Maya

considerando solo el déficit de gasolinas en refinerias de baja eficiencia.
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Tabla 7 Emisiones de diéxido de carbono procesando crudo Maya y considerando refinerias de
baja eficiencia
Miles de toneladas diarias (Mtd)

Refineria  Escenarios Metodologia PICC Metodologia Contenido de Carbono

2015 2020 2025 2030 Total 2015 2020 2025 2030 Total

R1 BAU 75.7 101.8 1339 168.6 5344 76.5 103 1354 1705 540.4
RAG-C 159.9 219.3 2824 3343 11045 161.7 221.8 2855 338 1116.8
RAG-B 2645 356.7 428.2 457.7 1678.7 267.5 360.7 433 4628 1697.5
RAG-A 3349 431.2 4833 4853 19525 338.6 436  488.7 490.7 19744
R2 BAU 64.7 87.1 1146 1442 4571 65.5 88.1 115.8 1458 462.2
RAG-C 136.8 187.6 2415 2859 944.6 138.3 189.7 2442 289.1 955.2
RAG-B 226.2 305 366.2 3915 14357 228.8 3085 370.3 3959 14518
RAG-A 286.4 368.8 413.3 415 1669.9 289.6 3729 418 419.7 1688.7
R3 BAU 54.5 73.3 96.4 121.4 3847 55.1 74.1 97.5 1227 389
RAG-C 115.1 1579 203.3 240.6 795 116.4 159.7 205 2433 803.9
RAG-B 190.4 256.7 308.2 3295 12084 1925 259.6 311.7 333.2 1221.9
RAG-A 241 3104 3479 3493 14055 2438 3138 351.8 3532 14213
R4 BAU 42.4 57.1 75.1 94.5 299.5 42.9 57.7 75.9 95.6 302.9
RAG-C 89.6 1229 973 187.3 558.1 90.6 1243 984 1894 564.3
RAG-B 148.2 1999 240 256.5 940.8 1499 202.1 2427 2594 951.3
RAG-A 187.7 2416 270.8 272 1094.3 189.8 2443 2739 275 1106.5

1.2 Contaminacion Atmosférica

Como es bien sabido, el ser humano siempre ha buscado la forma de disfrutar mejor
todo lo que posee y mejorar sus niveles de comodidad y bienestar utilizando los
avances cientificos y tecnoldgicos que permitan mantener el estilo de vida al que se
esta acostumbrado. En contraste, el creciente consumo de energéticos y materiales
tomados de la naturaleza de tipo no renovables, provoca el deterioro del medio
ambiente y tiende a modificar las condiciones del ecosistema. En el caso de la zona
metropolitana del Valle de México el deterioro es evidente al observar la calidad del
aire que respiran sus habitantes. A continuacion, se indican los datos de emision de
contaminantes de la zona metropolitana y el Valle de México. (SEMARNAT, 2013)
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De acuerdo con el INEM, en 2005 se emitieron alrededor de 71.2 millones de
toneladas de contaminantes, de los cuales, 22% fueron emitidos por fuentes
naturales® y 78% por fuentes antropogénicas. Las fuentes naturales emitieron
principalmente compuestos organicos volatiles y 6xidos de nitrégeno. Aungue las
emisiones de fuentes naturales fueron significativas en cuanto a volumen, se
distribuyen ampliamente en todo el territorio nacional, en contraste con las
antropogénicas que cobran mayor importancia porque se generan en, o cerca de
ciudades o poblados, por lo que se incrementa el nimero de personas expuestas a

los efectos nocivos de los contaminantes. (SEMARNAT, 2013)

El 89% del total de contaminantes emitidos por fuentes naturales en 2005
correspondié a compuestos organicos volatiles provenientes de la vegetacion y el
restante 11% fue de 6xidos de nitrogeno generados por la actividad microbiana del
suelo. En el caso de las fuentes antropogénicas, el mayor volumen emitido provino
de las fuentes moviles carreteras® (61%), seguidas por las fuentes de area* (9%),
las fuentes fijas® (7%) y las fuentes moviles no carreteras®.(SEMARNAT, 2013)

Considerando s6lo a las fuentes antropogénicas, los contaminantes emitidos en
mayor proporcion fueron el monoéxido de carbono (CO; 41.9 millones de toneladas;
76% del total), los compuestos organicos volatiles (COV; 5.2 millones de toneladas).

2 Fuentes naturales: incluyen fuentes biogénicas como la vegetacién y la actividad microbiana del suelo. En 2005 no se reportaron
emisiones por actividad volcénica -otra fuente importante de emisiones, aunque intermitente-, ya que no se registré una actividad
significativa.

3 Fuentes moéviles carreteras: incluyen autos particulares (tipo sedan), camionetas Pick-up, vehiculos privados y comerciales, autobuses
de transporte urbano, tractocamiones, taxis, camionetas de transporte publico de pasajeros y motocicletas.

4 Fuentes de &rea: incluyen combustion agricola y doméstica, artes graficas, asfaltado, lavado en seco, pintado automotriz, pintura para
sefializacidn vial, recubrimiento de superficies, uso doméstico de solventes, limpieza de superficies industriales, manejo y distribucion de
gas licuado de petréleo, gasolinas y Diesel, actividades de construccidn, asados al carbdn, panificacion, aplicacién de fertilizantes y
plaguicidas, corrales de engorda, ganaderas de amoniaco, labranza, aguas residuales, incendios de construcciones, incendios forestales,
emisiones domésticas de amoniaco, esterilizacion de material hospitalario, cruces fronterizos, terminales de autobuses y quemas
agricolas.

5 Fuentes fijas: incluyen a las industrias del petréleo y petroquimica, quimica (incluye plasticos), produccién de pinturas y esmaltes,
metalurgica y siderurgica, automotriz, celulosa y papel, cemento y cal, asbesto, vidrio, alimentos y bebidas, textil, madera, generacién de
energia eléctrica, residuos peligrosos, hospitales y produccidn de asfalto, entre otras.

6 Fuentes méviles no carreteras: incluyen aviacidn, equipo bdsico en aeropuertos, embarcaciones marinas, locomotoras de arrastre,
locomotoras de patio, maquinaria de uso agropecuario y para construccion.
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1.3 Emisiones Mundiales de CO2

Debido a que el volumen de emisiébn mundial de CO: es representativo de la emision
total de GEI, ya que equivale a méas del 70% de las emisiones totales y a que es el
GEI para el cual se cuenta con informacién mas confiable y homogénea a nivel
mundial. La emision de CO:2 se ha incrementado de manera directa con la quema
de combustibles fosiles. Durante el periodo 1971-2010, la emision mundial derivada
del consumo de combustibles fésiles aumenté alrededor de 115%.

De acuerdo con el ultimo informe publicado por la Agencia Internacional de Energia,
en el afio 2010, cinco paises fueron responsables del 58% del CO2 emitido a nivel
mundial por consumo y quema de combustibles fosiles: Estados Unidos, China,
Rusia, Japon e India, que en conjunto emitieron 16 935.9 millones de toneladas de
un total de poco mas de 30.2 mil millones de toneladas generadas en el planeta.
(SEMARNAT, 2013)

Figura 5 Emisiones Mundiales de COaz. (IEA. CO2 Emissions from Fuel Combustion. Highlights.
2013 Edition. France. 2013)
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1.3.1 Emisiones Nacionales de CO2

En México, la primera estimacion nacional de las emisiones de GEI se publico en
1995 con datos de 1990. Los resultados se presentaron ante la Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico en 1997 como parte de la

Primera Comunicacién Nacional ante la Convencion.

De acuerdo con el ultimo Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (INEGEI), la emisién total de GEI aumenté aproximadamente 33.4%
entre 1990 y 2010 siendo en este Ultimo afio de alrededor de 748 millones de
toneladas de CO:2 equivalente’. El sector energético, que incluye el consumo de
combustibles fésiles® y las emisiones fugitivas®, emitié en el 2010 poco mas del 67%
del total de GEI (503.8 millones de toneladas de CO:2 equivalente). Dentro de este
sector, el consumo de combustibles fésiles es la principal fuente de emisiones en el
pais: entre 1990 y 2010 emitié entre 48.6 y 56.2%, respectivamente, del volumen
total de GEI. (SEMARNAT, 2013)

1.4 Evidencias y Consecuencias del Cambio Climético.

A continuacion, se presentan las evidencias y consecuencias mas preocupantes

para México.

» Temperatura
Las evidencias de cambios en el clima, tanto a escala global como regional, incluyen
basicamente incrementos de la temperatura (atmosférica y marina superficial), en

la concentracion de vapor de agua en la atmdsfera, asi como cambios en los

7.C02 equivalente: volumen de biéxido de carbono que causa el mismo forzamiento radiactivo que una mezcla determinada de gases de
efecto invernadero. El equivalente de bidxido de carbono para un gas determinado se calcula multiplicando su volumen por su potencial
de calentamiento.

8 Incluye consumo de combustibles para la generacién de energia, manufactura e industria de la construccién y transporte, entre otros
sectores.

°Aquellas emisiones que se generan en las actividades antes, durante y después del minado del carbén, asi como las registradas en la
produccion, transmision, almacenamiento y distribucion del petréleo y gas natural.
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patrones de precipitacion, vientos y pautas de circulacién atmosférica y oceanica

(estos ultimos se manifiestan en una mayor frecuencia.

El incremento de temperatura (conocido como “calentamiento global”) es una de las
evidencias mas contundentes de la existencia del cambio climatico. La Organizacién
Meteoroldgica Mundial (OMM) indic6é que los 13 afilos méas calurosos desde que
existen registros de temperatura se concentraron en los ultimos 15 afios (OMM,
2011). De acuerdo con el IPCC, el incremento de temperatura del periodo 2001-
2005 con respecto al periodo 1850-1899 fue de 0.76°C (IPCC, 2007a).

» Precipitacion
De acuerdo con el IPCC, a partir de 1976 la humedad superficial aumenté en
estrecha relacion con las temperaturas mas altas tanto terrestres como oceanicas.
El vapor de agua total en el aire, sobre los océanos, aumentd 1.2% por década
desde 1988 hasta 2004, lo que podria reflejarse en el aumento de precipitaciones
tanto en forma de lluvia como de nieve (IPCC, 2007c). Se ha observado un
incremento significativo de las precipitaciones en zonas orientales de América del
Norte y del Sur, Europa septentrional y en Asia septentrional y central, asi como
condiciones mas secas en el Mediterraneo, Africa meridional y algunas zonas de

Asia meridional.

» Huracanes
El efecto de la temperatura sobre la actividad ciclonica es un tema polémico. A la
fecha no se ha encontrado una correlacion clara entre la temperatura y el nimero
de huracanes; sin embargo, existe cada vez mas evidencia de que la intensidad de
los huracanes si ha sido influenciada por la creciente temperatura de los océanos.
A nivel global, el nimero de huracanes de categoria 1 ha sido relativamente
constante; en contraste, los huracanes de las categorias mas fuertes (4 y 5)
practicamente duplicaron su nimero y proporcién respecto al nimero total de
huracanes registrados durante la década pasada. Las proyecciones para el afio
2100 indican consistentemente que el incremento de la temperatura hard que
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aumente globalmente la intensidad media de los ciclones tropicales entre 2y 11%
(Bender et al., 2010; Knutson et al., 2010).

» Nivel del mar
El incremento del nivel del mar se debe principalmente a dos factores: la expansion
de los cuerpos de agua marina debido a su calentamiento y la contribucion del agua
que se derrite de los glaciares. Con respecto al primero de ellos, los océanos han
absorbido alrededor del 80% del calor que se ha adicionado al sistema climatico
(IPCC, 2007c).

Su expansion térmica aumenté significativamente desde la segunda mitad del siglo
XXy contribuy6 con alrededor del 25% del incremento del nivel del mar a partir de
1960, mientras que para el periodo 1993-2003 lo hizo en aproximadamente 50%
(Nicholls y Cazenave, 2010). Sin embargo, es importante sefialar que el incremento
de la temperatura del mar no ha ocurrido en todo el planeta: zonas del Atlantico
Norte, Pacifico Norte y Pacifico ecuatorial se enfriaron durante los ultimos 50 afios,

siguiendo un patron opuesto a la tendencia global de calentamiento (IPCC, 2007c).

El incremento total del nivel medio del mar para el siglo XX se ha estimado en 17
centimetros, con un rango entre 12 y 22 centimetros (IPCC, 2007a). El promedio
mundial de aumento del nivel del mar fue, en el periodo 1961-2003, de 1.8
milimetros por afio (con un rango de 1.3 a 2.3 mm). Sin embargo, entre 1993 y 2003,
la tasa de incremento promedio alcanz6 los 3.1 milimetros (2.4 a 3.8 mm) por afio
(IPCC, 2007a; Nicholls y Cazenave, 2010). Tal vez este incremento parezca
minimo, pero si se considera que existen numerosas ciudades ubicadas en zonas
costeras bajas e incluso por debajo del nivel del mar (como es el caso de
Amsterdam, Holanda, que esta en promedio a 4 metros por debajo del nivel del

mar), pequefios cambios en el nivel pueden tener efectos importantes.

Por otro lado, el deshielo de los glaciares contribuy6 con alrededor del 30% del
incremento del nivel del mar de 1993 a 2009 (Nicholls y Cazenave, 2010). De
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acuerdo con el IPCC, el derretimiento de los glaciares y casquetes polares
contribuy6 con 0.05 metros al incremento del nivel del mar en el periodo 1961-2003
y con 0.077 metros entre 1993 y 2003 (IPCC, 2007c).

México también ha sido afectado por la elevacién del nivel del mar. Los registros
indican que la mayoria de los 17 sitios estudiados en el Golfo de México y el Pacifico
mexicano, entre principios de los afios cincuenta y el afio 2000, muestran
tendencias de incremento en el nivel, excepto Acapulco, Guerrero, cuya tendencia
fue negativa debido a un movimiento de la corteza terrestre provocado por un doble

sismo (Semarnat et al., 2008).

En la Figura 6 se observa la tendencia del nivel del mar en algunos de los 17 sitios
analizados. En el Golfo de México, el incremento registrado varié de 1.79 milimetros
por afio en Alvarado, Veracruz, hasta 9.16 milimetros en Ciudad Madero,
Tamaulipas; no obstante, debe considerarse que los periodos de datos para ambos
sitios son diferentes. En el Pacifico mexicano sobresalen Guaymas (Sonora) y

Manzanillo (Colima).

Figura 6 Variacion del nivel del mar en algunos sitios de los litorales mexicanos. (Semarnat,
UNAM.2008).
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1.4 Medidas para enfrentar el cambio climético

En el afio 2009 México presentd sus propias medidas para enfrentar al cambio

climatico, su propio estudio sobre las implicaciones econémicas del cambio

climatico. En él se destaca que este fendmeno global tendra consecuencias

econdémicas negativas para nuestro pais: los costos econémicos de los impactos

climéaticos al 2100 serdn al menos tres veces superiores que los costos de mitigacion

de 50% de nuestras emisiones.

A continuacion, se detallan algunas de las propuestas mas importantes en México

y que a la fecha han contribuido a un descenso casi insignificante de las emisiones

de COa.

Tabla 8 Medidas, compromisos o acciones tomadas (Semarnat. México. 2012.)

Medidas,
compromisos o
acciones tomadas
Estrategia Nacional
de Cambio Climético

(ENACC)

Programa GEI México

Comisién

Intersecretarial de

Observaciones

En mayo de 2007 se publicé la ENACC cuyos objetivos son:

- Identificar oportunidades de reducciéon de emisiones y desarrollar
proyectos de mitigacion.

- Reconocer la vulnerabilidad de los respectivos sectores y areas de
competencia e iniciar proyectos para el desarrollo de capacidades
nacionales y locales de respuesta y adaptacion.

- Proponer lineas de accion, politicas y estrategias que sirvan de base
para la elaboracion de un Programa Especial de Cambio Climatico.

Es un programa nacional voluntario de contabilidad y reporte de GEl y
de proyectos de reduccion de emisiones. El Programa es coordinado por
la Semarnat y la Comisién de Estudios del Sector Privado para el
Desarrollo Sustentable (CESPEDES), con el soporte técnico del Instituto
Mundial de Recursos (WRI, por sus siglas en inglés) y el Consejo
Mundial Empresarial para el Desarrollo Sustentable (WBCSD, por sus
siglas en inglés). Las empresas reportan anualmente sus emisiones de
GEl. Los resultados del Programa para el afio 2010 son los siguientes:
- Empresas inscritas: 155.

- Inventarios corporativos de GEI entregados: 100.

- Total de emisiones contabilizadas por los reportes entregados: 121
millones de tCO:e.

- Porcentaje de emisiones respecto al total del Inventario Nacional de
Emisiones de

Gases de Efecto Invernadero: 18%.

La Comision se cre6 en 2005 y tiene como atribucion principal coordinar
la planeacion e integracion sectorial de las politicas nacionales en
materia de cambio climatico. Esta integrada por los titulares de las
Secretarias de Medio Ambiente y Recursos Naturales (quien la preside
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Cambio Climatico y tiene a su cargo el Secretariado Técnico); Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién; Comunicaciones y Transportes;
Economia; Desarrollo Social; Energia; Relaciones Exteriores, Hacienda
y Crédito Publico, Gobernacién, Salud, Turismo y Marina, asi como por
el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Se apoya en siete
Grupos de Trabajo: Comité Mexicano para Proyectos de Reduccién de
Emisiones y Captura de Gases de Efecto Invernadero; Mitigacion;
Adaptacion; Programa Especial de Cambio Climatico, REDD+
(actividades que reducen las emisiones por evitar la deforestacién y
degradacion forestal y contribuyen a la conservacion, manejo sostenible
de los bosques y mejoramiento de los acervos de carbono forestal);
Negociaciones Internacionales y Vinculacion con la Sociedad Civil.

Comité Mexicano | Se cred en 2004 y funciona como Grupo de Trabajo de la Comisién
para Proyectos de Intersecretarial de Cambio Climatico con la atribucion de identificar
Reduccion de Oportunidades, asi como facilitar y aprobar la realizacion de proyectos

de reduccion de emisiones y captura de gases de efecto invernadero en
México. A finales de junio de 2012, el Comité habia otorgado 292 cartas
de aprobacion de proyectos. Los proyectos mexicanos registrados ante
Invernadero el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) sumaban 144 hasta finales
de julio de 2012 y habian recibido 16.03 millones de Reducciones
Certificadas de Emisiones (RCE), lo que coloca a México en el 5° lugar
mundial de RCE recibidas.

Emisiones y Captura
de Gases de Efecto

1.4.1 Acuerdo de Paris

El Acuerdo de Paris (AP) sobre el Cambio Climético fue adoptado contra todo
prondstico el 15 de diciembre de 2015 en la 212 Conferencia de las Partes de la

Convencién Marco sobre el Cambio Climatico.

El acuerdo de Paris (AP) sobre el cambio climatico fue firmado por las naciones
integrantes de la Organizacion de las Naciones Unidad el 15 de diciembre de 2015,
en la 212 Conferencia de las Partes de la Convencién Marco sobre el Cambio

Climético.

Las negociaciones que condujeron al acuerdo incluyeron la discusion de la
estructura juridica que se deberia adoptar para garantizar que el instrumento
internacional diera continuidad a los compromisos de la Convencién Marco y

eventualmente substituyera al protocolo de Kioto.

En su momento, el AP fue el mejor acuerdo posible y se declar6 como la ultima
oportunidad para revertir el proceso de cambio climatico y evitar el desastre. Si no

se alcanzara el objetivo de su articulo 2, de impedir que las temperaturas lleguen a
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superar el incremento previsto de dos grados centigrados en relacién con el periodo
pre-industrial, la mayor parte de las especies del planeta desaparecerian al igual
que los ecosistemas tal y como se han conocido.

De acuerdo con el AP, a continuacion, se describen las férmulas que se

consideraron eficaces para luchar contra el cambio climatico.

» El consenso para su adopcion se alcanza porque la flexibilidad de sus
obligaciones lo permite y porque las cuestiones mas conflictivas se proyectan
en el futuro ya que se planifica su resolucion una vez cruzado el limite critico
del afio 2020.

» EI AP consiguio inicialmente un apoyo unanime a nivel mundial para combatir
un problema cuya existencia al menos ya no se cuestiona, aunque su
flexibilidad permite a cada una de las Partes llevar a cabo una interpretacion
de la carga obligacional asumida que puede llegar a diferir sobre la
naturaleza del Acuerdo.

» EI AP también ha supuesto una segunda oportunidad para la Convencién
Marco sobre el Cambio Climatico, a la que se remite en su articulado no solo
como fuente normativa sino también para sefialar que uno de los objetivos
que persigue es mejorar su aplicacion. (El acuerdo de Paris sobre el cambio
climatico: sus aportaciones al desarrollo progresivo del Derecho internacional
y las consecuencias de la retirada de los Estados Unidos, Universidad de

Granada).
Forma legal del AP
El AP es un instrumento internacional legalmente vinculante. Esto significa que,
segun el derecho internacional publico, crea obligaciones y dispone de mecanismos

y procedimentales capaces de proporcionar incentivos efectivos, para asegurar que

las partes cumplan con sus obligaciones.
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Las CDN (Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional) colocan primero el
significado de la CDN e inmediato después la abreviatura entre paréntesis también
son vinculantes, a pesar de que no forman parte del AP. Las CDN pueden calificar
bajo el derecho internacional como un acto unilateral vinculante y también como un
“acuerdo ulterior” bajo la Convencion de Viena sobre el Derecho de los Tratados.

Ademas, estan contempladas en una disposicion del AP.

La robusta estructura del Acuerdo de Paris es una cuestion clave para América
Latina y el Caribe por ser una region altamente vulnerable al cambio climéatico y

porque cada vez tiene un potencial mayor de aportar soluciones.

Estructura del Acuerdo de Paris

El AP incluye cuatro componentes principales:

1) Objetivos

2) Campos para la accion (mitigacion, REDD+, mecanismos cooperativos,
adaptacion, y pérdidas y dafos).

3) Medios de implementacion (financiamiento, desarrollo y transferencia de
tecnologia y fortalecimiento de capacidades).

4) Procedimientos para la gestion del cumplimiento (marco de transparencia
reforzado para las medidas y el apoyo, balance mundial y mecanismo para facilitar

la aplicacién y promover el cumplimiento).

Objetivos

El AP tiene por objeto principal reforzar la respuesta mundial a la amenaza del
cambio climético -al mejorar la aplicacion de la Convencion-, incluido el logro de su
objetivo, para lo cual establece una meta general (limitar el aumento de la
temperatura) y otras especificas en tres areas: mitigacion, adaptacion vy

financiamiento.

Mitigacion

41



Una meta a largo plazo para la mitigacion orienta el enfoque general del AP, en el
contexto del desarrollo sostenible y de los esfuerzos por erradicar la pobreza. El AP
prevé mantener el aumento de la temperatura bien por debajo de 2 grados
centigrados con respecto a los niveles pre-industriales, y también proseguir los
esfuerzos para limitar ese aumento de la temperatura a 1,5°C, nivel vital para
salvaguardar a los paises méas vulnerables; lograr que las emisiones mundiales de
gases de efecto invernadero alcancen su punto maximo lo antes posible (pico de
emisiones) y alcanzar un equilibrio entre las emisiones y la absorcion por los

sumideros en la segunda mitad del siglo (carbono-neutralidad).

Adaptacion

En cuanto a la adaptacion, se establece el objetivo de aumentar la capacidad de
adaptacion a los efectos adversos del cambio climatico y promover la resiliencia al
clima y un desarrollo con bajas emisiones de gases de efecto invernadero, de un
modo que no comprometa la produccion de alimentos. Se subraya el vinculo entre
mitigacion y adaptacion: cuando menos esfuerzos se realicen para atacar las
causas del cambio climatico, mayores seran los esfuerzos necesarios para

adaptarse al mismo.

Financiamiento

En materia de financiamiento, se establece el objetivo de elevar las corrientes
financieras a un nivel compatible con una trayectoria que conduzca a un desarrollo
resiliente al clima y con bajas emisiones, aumentando el financiamiento post-2020
mediante el establecimiento de un objetivo colectivo cuantificado de movilizar como
minimo 100.000 millones de doélares anuales, teniendo en cuenta las necesidades

y prioridades de los paises en desarrollo.
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Capitulo 2 Marco Teodrico y Metodolbgico

En este capitulo se exponen las principales alternativas de uso del CO: a escala
industrial. Se consideran solamente las alternativas a esta escala debido a que la
cantidad de emisiones gaseosas al aire atmosférico originadas por la quema de
combustibles en nuestro pais es del orden de millones de toneladas anuales.

Se necesitan considerar solo tres alternativas; en la primera de ellas se requiere
capturar el compuesto y trasladarlo a los yacimientos de extraccion de petroleo para
su inyeccion, en la segunda es necesario capturar el compuesto y transportarlo a
los sitios de confinamiento, que por sus caracteristicas geologicas puedan
mantenerlo en el subsuelo por tiempo indefinido. La tercera alternativa consiste en
separar y purificar el CO2 de las mezclas de gases que lo contienen y utilizarlo como
materia prima en la elaboracion de Urea, compuesto quimico que se utiliza en
grandes cantidades en la agroindustria y en la elaboracién de resinas, polimeros y

especialidades quimicas de alto consumo.

2.1 Recuperacion Mejorada de Petroleo

Uno de las principales aplicaciones del CO2 es la Recuperacién Mejorada de
Petréleo (EOR, siglas en inglés de Enhanced Oil Recovery), es el proceso de
inyeccion de COz2 se realiza en condiciones super criticas —con una presion mayor
a ocho mega pascales (MPa) y una temperatura mayor a 31.5 grados centigrados
(°C)— bajo las referidas condiciones, el gas se comporta como un liquido y se
espera que dentro del yacimiento se conserve en ese estado para su posterior

almacenamiento.

El desplazamiento del aceite por gas se puede clasificar como miscible o mezclable,
inmiscible, o bien como un proceso miscible multi-contacto, dependiendo de las
propiedades del gas inyectado, asi como de los fluidos y condiciones del
yacimiento. El gas inyectado puede utilizarse para el mantenimiento de la presién
o la estabilizacidn del drenaje gravitacional.
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Desplazamiento mezclable o miscible. - Con condiciones de miscibilidad, el gas y
los hidrocarburos forman una sola fase. Una de las principales ventajas del
desplazamiento miscible, es la reduccion del efecto de la presion capilar que retiene
el aceite. La miscibilidad también promueve el flujo del aceite, provoca

hinchamiento y reduce la viscosidad del fluido incrementando su movilidad.

La inyeccion de diéxido de carbono, ademas del almacenamiento natural
permanente de grandes volimenes en yacimientos petroleros, ayuda a la

reactivacion de campos maduros.

Emplear el CO2 en estos procesos tiene otro efecto beneficioso: sustituye a
disolventes orgéanicos toxicos, de mas dificil manejo, inflamables y que dejan trazas
en las sustancias con las que interactian. Entre ellos esta el hexano, un compuesto
gue ademas deriva del petréleo. Sin embargo, a pesar de todos estos rasgos de
benevolencia ambiental, la gran mayoria del CO2 procede de su fabricacién ad hoc,
no de capturas y aprovechamientos de otros procesos (El Pais, 2014).

2.2 Captura y confinamiento de COz

El almacenamiento de CO: soOlo es posible si esta especie quimica esta lo
suficientemente concentrada como para que sea posible su compresion hasta
alcanzar un estado denominado supercritico (densidad de 760 kg/m3 a 21,1 ° C).
Por este motivo, los sistemas de captura tienen como objetivo la obtencion de una
corriente concentrada en CO:2 preparada para su transporte y almacenamiento
permanente. Estos sistemas incluyen un proceso de separacion de gases a gran
escala que acaba generando una corriente pura concentrada de CO.. Los sistemas

de captura de CO:2 se suelen clasificar en:

Pre-combustion: El combustible debe transformarse y pasar a tener un bajo o nulo
contenido en carbono. En el proceso se obtiene Hz y CO2, el primero queda
disponible para su combustion en turbinas de gas y el segundo se captura para su

posterior almacenamiento.
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Oxicombustion parcial y total: La combustion se realiza en presencia de oxigeno
puro o0 con una mezcla enriquecida en oxigeno en lugar de aire. El resultado en
ambos casos es un gas efluente con un alto contenido en CO2 (su concentracion
dependera del contenido de Oz en la mezcla utilizada en la combustion). En ambos
casos es necesario utilizar técnicas de separacion de gases para capturar el CO2
de los gases efluentes. Las técnicas que se utilicen dependeran de la concentracion
de CO2 de los mismos.

Post-combustion: Se trata de técnicas que se aplican al final del proceso de
combustion. El objetivo es separar el CO2 que se encuentra diluido en los gases
efluentes del resto de componentes del gas mediante técnicas de separacion de
gases:. membranas, absorcion quimica, adsorcion fisica, ciclos de calcinacion-

carbonatacion, etc.

A pesar de que las tres rutas antes mencionadas son de gran utilidad estas
dependeran su uso para la industria a la que se desea aplicar, ya que no todas estas
rutas funcionan para la captura del CO2 por sus costes, la mejor opcion es elegir la

tecnologia adecuada.

Tabla 9 Esquema de los procesos para las diferentes técnicas de CAC (fuente: ZEP)

Post-combustion Oxicombustion Pre-combustion
Separacion de oxigeno Separacion de oxigeno
Preparacién del combustible. Preparacién del combustible. Manejo del Combustible
Secado del lignito. Secado del lignito. (Lignito/biomasa).
Combustion (Lecho fluidizado, Oxicombustién parcial o total. Gasificacion y reformado
carbon pulverizado, lignito, coque (Gas natural, carbon
de petroleo). lignito y biomasa).

Caldera Turbina Combustion @ Caldera Turbina Combustion Eliminacién del polvo

de Gas Industrial de Gas Industrial
Ciclo de gases Ciclo de gases Intercambio de CO
700°C 700°C Desulfuracion
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Tratamiento de los gases Recirculacion de gases y Captura de

efluentes mezcla CO2/Separacién de H,.
con recuperacion de calor. con 0,
Captura CO, Tratamiento y enfriamiento de Turbina de gas H,
los

gases efluentes.

Purificacién del €O, Purificacion del €O Purificaciéon de CO,

Compresion del CO, Compresion del CO, Compresion del CO,

Como ya se menciono, la captura del CO2 se puede llevar a cabo por tres
tecnologias siendo estas la pre-combustiéon que basicamente pretende separar el
carbon del combustible elimindndolo antes de la combustion, en la oxicombustion,
por otro lado, promete separar el CO2 de una corriente que tiene un alto contenido
de oxigeno y una cantidad nula o casi despreciable de nitrégeno. De estos métodos,
la captura posterior a la combustion (post-combustion) tiene la mayor promesa, ya
que puede ser adaptado a las unidades existentes en las plantas de energia (Zhao
et al., 2016).

Por lo tanto, la tecnologia mas adecuada es la post-combustion siendo que ademas
esta tiene una versatilidad que abarca varias industrias en las que se puede adaptar
y seleccionar la que mas convenga debido a las diferentes mezclas de efluentes

que emiten las diversas industrias.
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Figura 7 Vision general de los procesos y los sistemas de captacion de CO2 (IPCC, 2005).
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Tabla 10 Opciones y aplicaciones de separacion y captura de carbono. (Semarnat. México. 2012).

Opcién de  Tecnologia de
captura separacion
Absorcion por
disolventes
quimicos
Post-

» Adsorcién por
Combustion
sorbentes

sélidos

Método

Disolvente a base de amina, por
ejemplo; Monoetanolamina
(MEA), Dietanolamina (DEA), y
amina (KS - 1).

-Los disolventes alcalinos, por
ejemplo; NaOH y Ca (OH)2.
-Liquidos i6nicos

Sorbentes sdlidos a base de
aminas.

-Sorbentes soélidos basados en
metales alcalino-térreos, por
ejemplo; CaCO3.

-Sorbentes solidos de carbonato
de metal alcalino, por ejemplo;

Na2CO3 y K2CO3.

Aplicacion

Plantas de energia;

siderurgia;  Industria
del cemento;
Refinerias de
petréleo.

No se ha informado

de ninguna aplicacién
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Separacion Estructuras organicas porosas/ Plantas de energia

con polimeros. Plantas de energia;
membranas -Membranas poliméricas. Edulcorante de gas
-Membranas de permeacion. natural

-Membranas inorganicas, por
ejemplo; zeolitas.

-Membranas hibridas.

Separacion Separacién criogénica. Plantas de energia
criogénica

Adsorcion por Zeolitas. Plantas de energia;
oscilacion de Carbdn activado. siderurgia

presion/ vacio

2.3 Caracteristicas de las fuentes de emision adecuadas para la captura de
CO2

Varios factores determinan si la captura de didxido de carbono es una opcion viable

para una determinada fuente de emision:

» Su tamafio
» Si es fija o movil
» Su proximidad con potenciales lugares de almacenamiento

» El grado de concentracion de sus emisiones de COz

El CO2 podria capturarse de fuentes de emision fijas de gran envergadura, como
las centrales eléctricas o las plantas industriales. De encontrarse cerca de lugares
de almacenamiento potenciales, por ejemplo, de formaciones geoldgicas
adaptadas, estas infraestructuras podrian ser elegidas para la temprana

implementacion de la captura y almacenamiento de COo..
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A estas alturas, todavia no se consideran las fuentes de emision pequefas o
moviles, ya sea en hogares, comercios o0 medios de transporte, porque todavia no

son adecuadas para la captura y almacenamiento.

2.4 Tecnologias de captura disponibles en la actualidad

Captura de CO2 del proceso de conversion de energia en general significa que en
algin momento del proceso sera necesario separar el CO2, como ocurre con la
descarbonizacion posterior a la combustion y la pre-combustion. Alternativamente,
el proceso de conversion de energia puede producir una corriente de CO:2

concentrada, siempre que no haya nitrégeno presente durante la formacion de COa.

Este es el principio de un proceso de desnitrogenacion. En cualquier caso, esta claro
que el proceso general de captura o descarbonizacion de CO2 consistira en una
combinacion de etapas de conversion de energia o combustible y etapas de
separacion.Los procesos de descarbonizacion pueden involucrar varios métodos de

separacion:

» Membranas, que utilizan barreras selectivas para separar gases;

» Disolventes, que utilizan liquidos de absorcidon para separar los gases;

» Sorbentes, que utilizan particulas selectivas para separar gases;

» Criogénico, utilizando la diferencia en los puntos de condensacion para

separar los gases.

Ademas de estos métodos de separacion, los combustibles también pueden des
carbonarse directamente y convertirse en carbono inerte e hidrégeno, evitando el
uso de carbono en el proceso de combustion. También se pueden usar procesos
biolégicos para convertir CO2 en biomasa, que luego se puede usar como
combustible. Por ultimo, hay una serie de tecnologias de conversién de energia que
forman parte de un proceso de descarbonizacion. Es particularmente importante
integrar las tecnologias de conversion de energia con las tecnologias de separacion

de CO:2 y O2 para lograr rutas de captura de bajo costo y alta eficiencia.
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Tabla 11 Caja de herramientas de captura de CO2. (CO2 Capture Process Principles and Costs)

Método
Captura

de
Principio de
separacion

Membranas

Adsorcion

Absorcion

Criogénico

Extraccion de
Carbono

Biotecnologia
Conversion de

Energia

Postcombustiéon

Descarbonizaciéon

-Absorcion de gas de
membrana
-Membranas poliméricas
-Membranas cerdmicas
-Membranas de
transporte facilitado
-Membranas de tamiz
molecular de carbono
-Carbonatacion de cal /
calcinaciones
-Sorbentes a base de

carbono

-Ligquidos de absorcion
mejorada
-Equipo de contacto
novedoso

-Disefio mejorado de
procesos

Licuefaccion mejorada

No aplica

Produccién de algas

-Ciclos de potencia
-Procesos de
combustion

-Ciclos de turbinas de

gas

Pre-combustién

Descarbonizacion

Separacion CO2 / H:
basada en:
-Membranas ceramicas
-Membranas
poliméricas
-Membranas de paladio
-Absorcién de gas de
membrana

-Dolomita, hidrotalcitas
y otros carbonatos

-Circonatos

-Liquidos de absorcion
mejorada
-Disefio mejorado de

procesos

Separaciones CO2/H>

Descarbonizacion
directa
Aplicaciones de alta
presion

Hidrégeno en cémaras
de combustion de

turbinas de gas

Conversion des

nitrogenada

-Membranas
conductoras de Oa.
-Membranas de

transporte facilitado.

- Adsorbentes para la
separacién de O2/N2

-Adsorbente de O2 de
alta temperatura

-Absorbentes para la

separaciéon de Oz / N2

-Destilacion mejorada
para la separacién del
aire

-No aplicable

-Enfoques
biomiméticos
-Combustion en
atmosfera de Oz / CO2
/ H20
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-Ciclos de vapor

2.5 Costos de la capturade CO:2

El rigor de los futuros requisitos para el control de las emisiones de gases de efecto
invernadero y los costos previsibles de los sistemas de CAC determinaran, en gran
medida, el futuro despliegue de tecnologias de CAC en comparacién con otras
opciones de mitigacion de los gases de efecto invernadero. En la presente seccion
se resume, en primer lugar, el costo general de la CAC correspondiente a las
principales opciones y aplicaciones para procesos consideradas en las secciones
anteriores. En este resumen y en el presente informe, por “costos” se entienden
Gnicamente los precios de mercado y no incluyen los costos externos como los
dafios al medio ambiente y otros costos sociales de caracter mas amplio que
pueden guardar relacion con el uso de la CAC. Hasta la fecha, apenas se ha tratado
de evaluar y cuantificar esos costos externos. En segundo lugar, la CAC es
examinada en el marco de opciones alternativas para la reduccién de los gases de

efecto invernadero a nivel mundial.

2.6 Costo de los sistemas de CAC

Como se ha sefalado anteriormente, ain no se ha adquirido demasiada experiencia
con respecto a la combinacion de la captacion, el transporte y el almacenamiento
de CO:2 en un sistema de CAC plenamente integrado. Ademas, si bien algunos de
sus componentes ya se utilizan en mercados maduros para ciertas aplicaciones
industriales, la CAC aln no se ha usado en centrales eléctricas a gran escala (que

es la aplicacion con el mayor potencial).

La bibliografia muestra una escala de costos de los componentes de la CAC
relativamente amplia. Ello se debe, principalmente, a la variabilidad de los factores
propios de cada emplazamiento, especialmente las caracteristicas del disefio, el
funcionamiento y la financiacion de las centrales eléctricas o las instalaciones
industriales en que se utiliza la CAC; el tipo y el costo del combustible empleado;

las distancias, los terrenos y las cantidades requeridas por el transporte del COz; y
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el tipo y las caracteristicas del almacenamiento de CO2. Ademas, persiste la
incertidumbre en torno al rendimiento y el costo de los componentes y los sistemas

integrados de la tecnologia de CAC nuevos y existentes.

No obstante, la bibliografia indica que, por lo general, se estima que el costo de la
construccion y el funcionamiento de los sistemas de captacion de COz disminuira
con el tiempo como resultado del aprendizaje préactico (por medio del despliegue de
la tecnologia) y de la I+D sostenida. Los hechos observados también sugieren que
los costos de los prototipos de planta de captacion podrian superar a las
estimaciones actuales antes de descender mas adelante. En casi todos los sistemas
de CAC, el costo de la captacion (incluida la compresién) representa el mayor
componente de los costos. Los gastos de electricidad y combustible varian de un
pais a otro de forma considerable, y estos factores también influyen en la viabilidad

econdmica de las opciones de CAC.

En la tabla 12 se resumen los costos de captacion, transporte y almacenamiento de
CO:z indicados en las secciones 3 a 7; también figuran entre ellos los costos de
vigilancia. En el cuadro RT-10, se combinan los costos de los distintos componentes
para mostrar los costos totales de la CAC y la generacion de electricidad para tres
sistemas eléctricos con transporte por gasoductos y dos opciones de

almacenamiento geolégico (IPCC, 2005).

Tabla 12 Caja Escala de los costos correspondientes a los componentes de un sistema de CAC en
2002, aplicados a un tipo de central eléctrica o fuente industrial determinado. Los costos de los
distintos componentes no pueden sumarse simplemente para calcular los costos del sistema de CAC
en su conjunto en délares de los EE.UU. por CO: evitado. Todas las cifras son representativas de
los costos para nuevas instalaciones a gran escala, donde los precios del gas natural asumidos
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oscilan entre 2,8 y 4,4 ddlares de los EE.UU. por GJ y los precios del carbén, entre 1y 1,5 ddlares
de los EE.UU. por GJ (IPCC, 2005).

Componentes del
sistema de CAC
Captacion del CO:2

emitido en una central
eléctrica a carbon o a
gas
Captacion del CO:2
emitido en la

produccidn de hidrogeno
y amoniaco

o el refinamiento de gas
del CO:2

emitido por otras

Captacion

fuentes industriales

Transporte

Almacenamiento

geoldgico

Almacenamiento
geoldgico:

vigilancia y verificacion

Almacenamiento

oceanico

Carbonataciéon mineral

Escala de costos

Costos netos del CO:
captado en
comparacién con la
misma

planta sin captacion
5-55 US$/tCO2

captado (neto)

25-115 US$/tCO2

captado (neto)
1-8 USS$/tCO:2

transportado (neto)

0,5-8 US$/tCO2

inyectado (neto)

0,1-0,3 US$/tCO2
inyectado
5-30 US$/tCO2

inyectado (neto)

50-100

mineralizado

US$/tCO2

(neto)

Observaciones

del CO:2

comparacién con la misma

Costos  netos captado en

planta sin captacién

Aplicable a las fuentes con alto grado de
pureza que

requieren un simple secado y compresion

La escala refleja el uso de diversas
tecnologias y

combustibles

Por cada 250 km de transporte por
gasoductos o buque para un flujo masico de
5 (extremo superior) a 40 (extremo inferior)
MtCO2/afio

Con exclusion de los ingresos potenciales
generados por la

recuperacion mejorada de petréleo o la
ECBM

Esto abarca la fase previa a la inyeccion, la
inyeccion y la vigilancia posterior a la
inyeccion, y depende de las

prescripciones reglamentarias

Con inclusién del transporte a 100-500 km de
la costa; quedan excluidas la vigilancia y la
verificacion

Escala correspondiente al

mejor caso

estudiado. Incluye el uso de energia

adicional para la carbonatacion
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Para las plantas con almacenamiento geoldgico y sin créditos en concepto de
recuperaciéon mejorada de petréleo, el costo de la CAC varia entre 0,02 y 0,05
dolares de los EE.UU. por kWh para las plantas de CP, y entre 0,01 y 0,03 dolares
de los EE.UU. por kWh para las plantas de CCGN (en ambos casos, aplicando la
captacion posterior a la combustion). Para las plantas de CCGI (que utilizan la
captacion previa a la combustion), el costo de CAC oscila entre 0,01 y 0,03 ddlares
de los EE.UU. por kWh en relacion con una planta similar sin CAC. Para todos los
sistemas eléctricos, el costo de la CAC puede reducirse entre 0,01 y 0,02 dolares
de los EE.UU. por kWh cuando se utiliza la recuperacion mejorada de petréleo con
el almacenamiento de COg, ya que los ingresos generados por ella compensan, en
parte, los costos de la CAC. Las mayores reducciones de los costos se observan en
el caso de las plantas que funcionan con carbén, que captan las mayores cantidades
de CO2. En algunos casos contados, la base de la escala de costos de la CAC puede
ser negativa, lo cual indicaria que el crédito asumido por concepto de la
recuperacion mejorada de petrdleo a lo largo de la vida util de la planta es superior
al costo minimo de captacion de CO: para ese sistema. Esto también podria

aplicarse en algunos casos de captacion de bajo costo en los procesos industriales.

Ademas de los procesos de conversion de energia basados en combustibles fosiles,
el CO2 también podria ser captado en centrales eléctricas alimentadas por biomasa,
o en plantas de combustibles fésiles con co-combustion de biomasa. En este
momento, las plantas de biomasa son de una escala reducida (menos de 100 MW);
lo que significa que los costos resultantes de la produccion tanto con CAC como sin
ella son relativamente altos en comparacion con las alternativas basadas en
combustibles fosiles. Los costos de la CAC totales para la biomasa podrian
ascender a 110 délares de los EE.UU. por tonelada de CO: evitado. La aplicacién
de la CAC a instalaciones de conversion alimentadas por biomasa o co-combustién
daria lugar a emisiones de CO2 mas bajas o negativas, que podrian reducir los
costos de esta opcion, dependiendo del valor de mercado de la reduccion de las
emisiones de CO2 (IPCC, 2005).
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Tabla 13 Escala de costos totales correspondientes a la captacion, el transporte y el almacenamiento
geoldgico de CO: sobre la base de la tecnologia existente para nuevas centrales eléctricas que

utilizan carbdn bituminoso o gas natural (IPCC, 2005).

Parametros del rendimiento y

los costos de la central

eléctrica

Central de referencia sin CAC
Costo de la electricidad
(US$/kWh)

Centrale avec piégeage
Aumento de la necesidad de
combustible (%)

CO:2 captado (kg/kwh)

CO:2 evitado (kg/kWh)

% COz2 evitado

Central eléctrica con
captacion y almacenamiento
geolégico
Costo de la electricidad
(US$/kWh)

Costo de la CAC (US$/kwh)

% aumento del costo de la
electricidad

Costo de la mitigacion (US$/t
CO: evitado)

(US$/tC evitado)
eléctrica

Central con

captacion 'y recuperacion
mejorada de petréleo

Costo de la electricidad
(US$/kWh)

Costo de la CAC (US$/kWh)

% aumento del costo de la

electricidad

Central
eléctrica de
carboén

pulverizado

0,043-0,052

24-40
0.82-0.97

0.62-0.70
81-88

0.063-0.0999

0.019-0.047
43-91

30-71

110-260

0.049-0.081

0.005-0.029
12-57

Central

eléctrica de ciclo

combinado
gas

natural

0,031-0,050

11-22

0.36-0.41

0.30-0.32
83-88

0.043-0.077

0.012-0.029
37-85

38-91

140-330

0.037-0.070

0.006-0.022
19-63

de

Central

eléctrica de

ciclo combinado de

gasificacion

carbon integrada

0,041-0,061

14-25
0.67-0.94

0.59-0.73
81-91

0.055-0.091

0.010-0.032
21-78

14-53

51-200

0.040-0.075

(-0.005)-0.019
(-10)-46

de
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Costo de la  mitigacion 9-44 19-68 (-7)-31
(US$/tCO:2 evitado)
(US$/tC evitado) 31-160 71-250 (-25)-120

Igualmente, el CO, podria ser captado en plantas de Hz alimentadas por biomasa.
El costo registrado oscila entre 22 y 25 délares de los EE.UU. por tonelada de CO;
(de 80 a 92 ddlares de los EE.UU. por tonelada de C) evitado en una planta que
produce un millén de Nm?2 de H2 al dia, y corresponde a un aumento de los costos
de producciéon de Hz de unos 2,7 dolares de los EE.UU. por GJ. Las plantas de
biomasa de dimensiones considerablemente mayores podrian beneficiarse de las
economias de escala, reduciendo los costos de los sistemas de CAC a niveles
similares a los de las plantas de carbén. No obstante, hasta la fecha no se ha
adquirido mucha experiencia con las plantas de biomasa a gran escala, por lo que

aun no se ha demostrado su viabilidad, y es dificil estimar los costos y el potencial.

2.7 Transporte de CO:2

Salvo en el caso de que las plantas estén ubicadas directamente sobre un lugar de
almacenamiento geoldgico, el CO, captado debe ser transportado desde el punto
de captacion hasta un lugar de almacenamiento. En esta seccidén se examinan los
principales métodos de transporte de CO. y se evallan los aspectos relacionados

con la salud, la seguridad y el medio ambiente, asi como los costos.

2.7.1 Métodos existentes para transportar el CO:2

En la actualidad, los gasoductos funcionan como una tecnologia de mercados
maduros y son el método mas comun de transporte de COz2. Por el general, el CO2
gaseoso es comprimido a una presion superior a 8 MPa con el fin de evitar
regimenes de flujo de dos fases y aumentar la densidad del CO2, facilitando y
abaratando, asi, su transporte. EI CO2 también puede ser transportado en forma
liquida en buques, 0 en camiones o vagones cisterna que transportan CO2 en
cisternas isotérmicas a una temperatura muy inferior a la temperatura ambiente y a

una presion mucho mas baja. (IPCC, 2012)
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El primer gasoducto de CO:2 de larga distancia entr6 en funcionamiento en los
primeros afios del decenio de 1970. En los Estados Unidos, mas de 2 500 km de
gasoductos transportan mas de 40 Mt de CO: al afio desde fuentes naturales y
antropogénicas hasta emplazamientos, principalmente, en Texas, donde el CO:z es
utilizado para la recuperacion mejorada de petréleo. Esos gasoductos operan en
modo de “fase de condensacion” (en la que tiene lugar una progresién continua del
gas al liquido, sin que se produzca un cambio de fase bien definido), a la
temperatura ambiente y a alta presion. En la mayor parte de esos gasoductos, el
flujo es impulsado por compresores en el extremo inicial, si bien algunos gasoductos

tienen estaciones de compresion intermedias (impulsoras).

En ciertas situaciones o lugares, el transporte de CO:z por buque puede resultar mas
atractivo desde el punto de vista econémico, especialmente si el CO: tiene que ser
transportado a largas distancias o a ultramar. Los gases de petréleo licuados (GPL,
principalmente el propano y el butano) son transportados en buques cisterna a gran
escala comercial. El CO2 puede ser transportado en barco practicamente del mismo
modo (por lo general, a una presiéon de 0,7 MPa), pero actualmente se lleva a cabo
a pequeiia escala debido a la escasa demanda. Las propiedades del CO:2 licuado
son similares a las de los GPL y la tecnologia podria ampliarse para ajustarse a los
grandes medios de transporte de CO: si se materializara la demanda de esos

sistemas.

Los camiones y los vagones cisterna también son opciones técnicamente viables.
Estos sistemas transportan CO2 a una temperatura de -20°C y a una presion de 2
MPa. Sin embargo, son costosos en comparacién con los gasoductos y los buques,
salvo a una escala muy reducida, y es poco probable que sean de utilidad para la
CAC a gran escala. (IPCC, 2012)
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2.8 Aspectos relacionados con el medio ambiente, la seguridad y los riesgos

Al igual que se aplican normas para la admision de gas natural en los gasoductos,
también deberian formularse normas minimas para el CO:z de “calidad de
gasoducto” a medida que se desarrolla la infraestructura de gasoductos de COa.
Las normas vigentes, elaboradas en gran parte en el marco de aplicaciones de
recuperacion mejorada de petréleo, no son forzosamente idénticas a las que se
necesitarian para la CAC. Un bajo contenido de nitrégeno es importante para la
recuperacion mejorada de petroleo, pero no seria tan significativo para la CAC. En
cambio, un gasoducto de CO2 que atravesara zonas habitadas podria necesitar un
contenido méximo especifico de H2S mas bajo. El transporte de CO2 por gasoductos
que atraviesan zonas habitadas también requiere una seleccién detallada de la ruta,
proteccion en caso de presion excesiva, deteccion de fugas y otros factores relativos
al disefio. No obstante, no se prevé ningun obstaculo importante respecto del disefio

de gasoductos para la CAC.

Durante el transporte, podrian producirse fugas de CO:2 a la atmosfera, aunque las
fugas en los gasoductos son muy pequefias. El CO2 seco (sin humedad) no es
corrosivo para el acero al carbono-manganeso que suele utilizarse para los
gasoductos, incluso si el CO2 contiene contaminantes como el oxigeno, el sulfuro
de hidrégeno, y los 6xidos de sulfuro o de nitrégeno. En cambio, el CO2 humedo es
sumamente corrosivo, de manera que, en este caso, un gasoducto de CO2 tendria
que construirse con una aleacién resistente a la corrosion, o su interior tendria que
estar revestido con una aleacion o una capa continua de polimeros. Algunos
gasoductos se construyen con aleaciones resistentes a la corrosion, si bien el costo
de los materiales es varias veces mayor que el del acero al carbono—manganeso.
Para los buques, la pérdida total en la atmdsfera se sitla entre el 3y el 4 por ciento
por cada 1 000 km, contando tanto los gases de evaporacién como los gases de
escape de las maquinas del buque. Los gases de evaporacion podrian disminuirse

mediante la captacién y la licuefaccion, y la recuperacion reduciria la pérdida a un
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nivel de entre el 1 y el 2 por ciento por cada 1 000 km. Los costos de transporte del

CO:2 se pueden revisar en la tabla 12.

2.9 Métodos de almacenamiento (Geoldgico, Oceanico y en otros materiales)

Secuestro de CO2

A diferencia de la captura del COz industrial, estos métodos son llevados a cabo
mMAas que nada por la naturaleza e ingenieria, recordando que el secuestro se refiere,
de manera mas precisa a la captura del CO2 mediante procesos naturales e
ingenieriles en la naturaleza, es decir, son permanentes y se dividen en dos grandes

grupos:

» Secuestro biodtico
» Secuestro abioético

Secuestro bidtico de CO2
Basado en su eliminacion de la atmdsfera a través de la fotosintesis, es un proceso
natural. Hay numerosos beneficios de la tierra dado el secuestro bidtico de carbono.
Algunos son:

a) Mejora de la calidad de los recursos de suelo y agua.

b) Disminucién de las pérdidas de nutrientes de los ecosistemas.

¢) Reduccién de la erosion del suelo.

d) Mejora del habitat de vida la silvestre.

e) Mayor conservacion del agua.

f) Restauracion de suelos degradados.

Secuestro abidtico CO2

Es un proceso de ingenieria. La tecnologia para inyeccion profunda en el océano,
estratos geoldgicos, minas de carbdn y pozos de petréleo, etc. En el presente, estas
técnicas son costosas y el CO:z inyectado es propenso a las fugas. Ademas del alto
costo, los problemas de medicién y monitoreo, impactos ecoldgicos adversos y

medidas regulatorias deben ser desarrolladas e implementadas. Sin embargo, la
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capacidad de absorcion de las técnicas abidticas es extremadamente grandes

(miles de giga toneladas de carbono) (Rattan, 2008).

Debido a la capacidad de captura de las técnicas abidticas, este estudio se centrara

en este tipo de tecnologias.

Tecnologias de secuestro de COz2.

El almacenamiento o secuestro de CO2, se puede lograr a través del secuestro

geoldgico, secuestro oceanico, uso industrial y secuestro mineral. Las ventajas,

desventajas y costos asociados con estas opciones de almacenamiento se

muestran en la Tabla 14.

Tabla 14 Resumen de metodologias para el almacenamiento del CO., adaptado de (Bobicki et al.,

2012).

Método de
almacenamiento de
CO:2

Secuestro

geologico

Secuestro oceanico

Uso industrial

Secuestro mineral

(Carbonatacion)

Ventajas

*Factible a gran escala.
*Capacidad de
almacenamiento sustancial
conocida.

*Amplia experiencia

*Bajo costo

*Gran capacidad de

almacenamiento

€0, incorporado en

productos valiosos.

*Unica forma conocida de
almacenamiento
permanente

*Se requieren minerales

Desventajas

*Monitoreo necesario.

*Fuga posible.

*Almacenamiento

temporal

*Posibles efectos nocivos
sobre microbios y biota
Acuaticos.

*Capacidad de
Almacenamiento limitado
*Tiempo de
almacenamiento mas corto.

*Alto costo

Costo (US $/Ton

CO2 almacenado)
0.5-8.0
(almacenamiento)

0.1-0-3

(monitoreo)

6-31 (Tuberia)
12-16 (Otros)

50-100
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disponibles en cantidades
capaces de unir todo el
carbono ligado al
combustible fésil
*Productos de
carbonatacion
ambientalmente benignos

*no incluye costos de captura

Otras desventajas tienen que ver mas que nada con la contaminacion al aire, agua,
suelo y subsuelo, estos factores no son muy predominantes a la hora de elegir

métodos para la eliminacion del contaminante mas abundante de la atmosfera.

Estos métodos son los més utilizados en México, y aunque no se considera una
manera eficaz para mitigar las emisiones de CO2 al ambiente se implementa en
paises con poca preocupacion por el impacto al cambio climatico. (Bobicki et al.,
2012).

2.10 Usos industriales del COz2

Los usos industriales del CO2 comprenden los procesos quimicos y biologicos en
que el CO2 actua como reactivo, por ejemplo, los que se utilizan para la produccion
de urea y metanol, asi como diversas aplicaciones tecnologicas que usan
directamente el CO2, como en el sector horticola, la refrigeracion, el envasado de

alimentos, la soldadura, las bebidas y los extintores de incendios.

En la actualidad, la tasa aproximada de utilizaciéon de CO:z es de 120 Mt de CO: al
afo (30 Mt de C al afio) en todo el mundo, con exclusion de su uso con fines de
recuperacion mejorada de petrdleo. La mayor parte (dos terceras partes del total)
se utiliza para producir urea, que se emplea en la fabricacion de fertilizantes y otros

productos.
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Cierta cantidad de CO:2 es extraida de pozos naturales y otra proporcion tiene su
origen en los procesos industriales que obtienen como subproductos corrientes con
alta concentraciéon del compuesto, como las plantas de produccién de amoniaco e

hidrégeno.

En principio, los usos industriales del CO2 pueden contribuir a mantenerlo fuera de
la atmdésfera mediante su almacenamiento en el “depdsito quimico de carbono” (a
saber, las reservas de productos manufacturados carbonatados). No obstante, en
tanto que medida de mitigacion del cambio climatico, esta opcion unicamente tiene
valor si la cantidad y la duracion del CO2 almacenado son significativas, y si se
registra una reduccion neta real de las emisiones de COz. La duracion tipica de la
mayor parte del CO:2 utilizado actualmente para los procesos industriales

corresponde a periodos de almacenamiento de tan sdélo dias a meses.

Posteriormente, el carbono almacenado es degradado a CO:2 para ser emitido de
nuevo a la atmosfera. Esas escalas cronolégicas tan breves no aportan una
contribucién valida a la mitigacion del cambio climatico. Ademas, la cifra de 120 Mt
de CO: al afio, correspondiente al uso industrial total, es baja en comparacion con
las emisiones procedentes de las principales fuentes antropégenos (véase en la
tabla 12). Si bien en ciertos procesos industriales se almacena una pequeia
proporcion de CO2 (que asciende a un total aproximado de 20 Mt de CO: al afio)
durante un periodo de hasta varios decenios, la cantidad total que se almacena a
largo plazo (en términos de siglos) es, en este momento, igual o inferior a 1 Mt de

CO: al afio, sin perspectivas de que experimente grandes aumentos.

Otra importante cuestion que se plantea es si los usos industriales del CO2 pueden
dar lugar a una reduccion neta general de las emisiones de CO2 mediante la
sustitucion de otros procesos o productos industriales. Esto solo puede evaluarse
correctamente si se consideran contornos del sistema apropiados para el balance
energético y de materiales de los procesos de utilizacion de COz, y si se lleva a cabo
un analisis minucioso del ciclo de vida del uso del CO2 propuesto. La bibliografia en
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este Ambito es limitada, pero muestra que es dificil estimar cifras exactas y que, en
muchos casos, los usos industriales pueden causar un incremento de las emisiones
globales en lugar de una reduccion neta. Dada la baja fraccion de CO2 que es
retenido, el exiguo volumen utilizado y la posibilidad de que la sustitucion pueda
provocar el aumento de las emisiones de COz2, es de esperarse que la contribucion

del uso industrial de CO:2 a la mitigacion del cambio climatico sea moderada.

2.11 Proceso de elaboracién de Urea a partir de amoniaco y diéxido de
carbono.

Reacciones y condiciones de Operacion del Proceso

Reacciones:
2NH; + CO, - H,NCOONH,

H,NCOONH, —» H,NCONH, + H,0
Temperatura:

Tasa de descomposicion de carbamato, la reaccion aumenta con la temperatura.
Es lenta a <150°C (NHs: CO2, estequiométrica). Y bastante rapida a 210°C Se
optimiza el proceso a alta temperatura y la velocidad de corrosion es alta. Por lo
tanto, tenemos que a T =180 — 210 °C NHs: CO2 =3 /1 a 4/1.

Propiedades termofisicas de la Urea

Peso molecular 60.06 g/mol
Densidad 768 Kg/m?
Punto de fusion 132.7 °C

Calor de fusion 5.78 a 6 cal/gr

YV V V V V

Calor de combustion 2531 cal/gr
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Descripcion general del proceso

La sintesis de Urea a nivel industrial se realiza a partir de amoniaco (NHs3) liquido y
dioxido de carbono (CO2) gaseoso. La reaccion se realiza en dos pasos, los
reactivos mencionados forman un producto intermedio llamado carbamato de
amonio (H2N-COONHa4), en la segunda etapa, el subproducto se deshidrata para
formar Urea.

2NH; + CO, — H,N — C00 — NH,

AH°=-117 kd/mol Carbamato de amonio

H,N — C0O0 — NH, - CO(NH,), + H,0
Las velocidades de reaccion son diferentes. La primera etapa es mucho mas rapida
que la segunda lo que provoca una acumulacion del subproducto (carbamato),

ademas de amoniaco y dioxido que no se convirtieron.

La segunda reaccion es endotérmica, pero, al tratarse de una reaccion de equilibrio,
solo es posible alcanzar un grado de conversion de carbamato amédnico en urea de
50-70%.

En adicion a esto el carbamato amoénico es altamente corrosivo, la parte del
subproducto (carbamato) no convertida a Urea es degradado a sus reactivos de

origen.

La diferencia basica entre los distintos procesos radica fundamentalmente en la
utilizacion posterior de los gases de purga (CO2, NHs, H20) procedentes de la
seccién de descomposicion del carbamato, segin sean reciclados (Total o

parcialmente) o no al reactor. (Quera, M. 1993)

Dando lugar a 3 grandes familias de proceso:
1) Proceso de un solo paso

2) Proceso de reciclaje parcial
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3) Proceso de reciclo total (Plantas modernas)

e Stamicarbon: ZFCL, KAFCO

e Snamprogetti (Snam): JFCL
e Mitsu - Toatsu (M - T): Antes de UFFL 1990.

Formacién de biuret

El biuret se forma cuando dos moléculas de urea se unen y producen una molécula

de amoniaco segun:

2 NH,- CO - NH, > NH,- CO- NH- CO - NH, + NH,

Se trata de una sustancia altamente tdxica para las plantas, por lo cual su

concentracion en la urea debe ser muy baja, menor al 0.4%. Para lograr bajas

concentraciones se usa un exceso de amoniaco en la sintesis de urea. (Quera, M.

1993)

CO, Comprimido

Carbamato

Reactor de
Urea

A

Condensador
de Carbamato

Figura 8 Diagrama de bloques simplificado de produccién de Urea. (Quera, M. 1993)
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2.12 Urea en nUmeros reales

Se utilizan 590 kg de amoniaco y 784 kg de CO: por cada tonelada de urea que se
produce. Es decir, para un tren de produccion de urea se utilizan de insumo 885
toneladas/dia de amoniaco y 1,122 toneladas/dia de CO:2 para producir 1500
toneladas/dia de urea. (PEMEX, 2020)

2.13 Concentracion

La corriente de Urea y agua obtenida en las etapas de descomposicion, la cual
contiene aproximadamente 70% de urea, es concentrada al 80% en un
concentrador de vacio mediante la aplicacion de calor externo utilizando vapor de
agua. Esta corriente se denomina urea de sintesis, y es bombeada hacia la unidad

de Evaporacion.

2.14 Evaporacion

La corriente proveniente del concentrador se sigue concentrado en dos etapas de
evaporacion, la primera de ellas (se concentra hasta 95 %) operando a 0.3 Kg/cm?
absolutos y la segunda (se concentra hasta 99.8 %) a muy alto vacio, para lograr la
evaporacion del agua sin descomponer térmicamente la urea. Un equipo clave de
esta etapa es un eyector de importantes dimensiones que permite lograr los niveles

de vacio requeridos.

Se obtiene de este modo una corriente de urea fundida a 132 °C con bajo contenido
de agua, del orden de 0.5%. Esta corriente es enviada a la Torre de Prilling para la

formacion de perlas de urea.

2.15 Granulacién

Luego se pasa al perlado de urea (formacién de pequefias perlas del orden de 2 —
4 mm de diametro) se realiza en la Torre de Perlado (Torre de Prilling).
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La urea fundida es bombeada a la parte superior de la torre de 80m de alturay 16m
de diametro. Mediante un canasto giratorio con unas 6000 pequefias perforaciones
se logra obtener una lluvia de urea fundida, cuyas gotas se van solidificando primero
y enfriando luego durante su caida libre, a la vez que se hace circular aire en sentido

contrario mediante grandes ventiladores ubicados en la parte superior de la torre.

Se obtiene de este modo el producto final, a temperatura en el intervalo de 40 a 50

C, el cual es transportado mediante elevadores y cintas a los silos de almacenaje.
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Capitulo 3 Aplicacion de |la Metodologia

al Caso de Estudio

De acuerdo con el Primer Informe de Gobierno del presidente Andrés Manuel Lopez
Obrador, en septiembre del afio 2019 se planeaba reactivar las plantas industriales
de produccion de fertilizantes que dejaron de operar hace 20 afios. Las bases
operativas garantizarian el suministro de 184 millones de pies cubicos diarios de
gas natural por afio (que es casi 4% de la produccion nacional de gas) asi como la
integracion de las instalaciones de produccibn de amoniaco y urea en
Cosoleacaque, Veracruz, en donde actualmente funciona la Gnica planta de Pemex
gue produce el primero de ellos. (Periédico el Economista, México, 2 de septiembre
de 2019).

Segun el informe presidencial, la rehabilitacién iniciaria con las plantas de
produccion de amoniaco del complejo Cosoleacaque: planta VI a partir del cuarto
trimestre del 2019, planta VII a partir del tercer trimeste del 2021. Para urea planta
| a partir del cuarto trimestre del 2019 y urea planta Il, a partir del tercer trimestre
del 2020.

De acuerdo con lo anterior, se utilizaria el gas natural como materia prima para
producir el CO:2 a traves del proceso denominado gas de sintesis, que consiste en
hacer reaccionar el metano con agua en fase gaseosa para obtener hidrogeno y
oxidos de carbono. La ruta de proceso de utilizar el COz recuperado de los gases
de combustion seria una alternativa a la de utilizar el gas natural como fuente del
didxido de carbono. El alcance de esta tesis no es llegar a una recomendacion entre

las dos alternativas.

La separacion del CO:2 de los demés gases que se producen en la combustién de
hidrocarburos fésiles es una operacion muy costosa y dificil de realizar, debido a

que dichos gases contienen agua, nitrégeno y sus oxidos, Oxidos de azufre,
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monoxido de carbono, cenizas, posiblemente trazas de metales como niquel y

vanadio.

Por lo anterior, este capitulo se concreta a expresar algunas consideraciones
pertinentes que serian la primera etapa de las necesarias para realizar el analisis
de viabilidad y posteriormente el de factibilidad del uso del CO:2 proveniente de la
combustion de compuestos fosiles, como reactivo para la produccién de Urea.

3.1 Situacion Energética Actual

El sistema energético mexicano confronta una severa crisis de produccion. Durante
mas de cuatro décadas funcion6 a base de explotar, transformar y utilizar
intensamente hidrocarburos de origen nacional. El suministro de éstos cubria los
requerimientos crecientes del mercado interno, generaba excedentes netos de
exportacion y contribuia a financiar el gasto publico. Sin embargo, el sistema se

torn6 gradualmente disfuncional.

La oferta nacional petrolera se deterioré gradualmente y en el ultimo lustro se
desplomo a niveles sin precedente. Las fuentes renovables de energia, pese a su
dinamismo, no suplen el vacio de la disminuida oferta de hidrocarburos, tampoco lo
suplen otras fuentes como la nuclear y el carb6n mineral, que permanecen

estancadas o en disminucion.

En contraste, la demanda nacional de energia mantiene la tendencia de crecimiento
moderado que la ha caracterizado por mucho tiempo. La crisis energética afecta la
balanza de importaciones y exportaciones dado el aumento de la dependencia de
importaciones ya que nuestro pais se ha convertido en el principal destinatario de

las exportaciones estadounidenses de gas natural.

A partir de la reforma constitucional de 2013 se instalé el régimen juridico e
institucional que rige a las industrias petrolera y eléctrica. Se pretendio recuperar el

deteriorado sistema energético establecido hace mas de cuarenta afios, basado en
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la explotacién de los hidrocarburos, pero ahora con la modalidad de mercados
abiertos y la participacion competitiva de la inversion privada, en reemplazo del
Estado empresarial que detentaba en exclusiva la actividad de los hidrocarburos y

del servicio publico de electricidad.

En una economia mixta, la participacion de los particulares se ejercia a través de la
proveeduria. En los hechos, la implementacién del nuevo régimen no alterd la
magnitud, raices y tendencias de la crisis energética. Por el contrario, la agravé. En
lo que se conocid como Ronda Cero, el gobierno asigné a Pemex la operacion de
campos petroleros y areas para exploracion con la mayor parte de las reservas
probadas y probables, coloquialmente la joya de la corona; y se adiciondé a la
asignacion 35% de los recursos petroleros prospectivos y 9% de los no

convencionales.

El gobierno decidié a partir de entonces, restringir y recortar sistematicamente el
presupuesto de inversiones autorizado a Pemex. El resultado es que en 2018 las

reservas probadas fueron de solamente 8400 millones de bpce.

Los campos petroleros y areas no asignados a Pemex fueron retenidos por el
Estado para subastarlos mediante licitaciones. Al cierre de la actual administracion
las nueve subastas han dado lugar a la firma de 107 contratos de extraccion y
exploracién mas tres de asociacién con Pemex (farm-out). Los contratos involucran
7 mil millones de bpce de recursos prospectivos (dos tercios en aguas profundas y
uno en terrestres y aguas someras), no se dispone de informacion sobre el eventual

equivalente en reservas probadas o posibles.

En el horizonte de la préxima administracién y de los primeros afios subsiguientes
es previsible el agotamiento de las reservas probadas al nivel de extraccion actual.
A mas largo plazo, el eventual aporte de reservas derivadas de los contratos vy el
qgue pudiera resultar de las areas de exploracion asignadas a Pemex, seria

insuficiente para restituir el nivel actual de reservas, y se manifestaria después de
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2030, como se desprende de los compromisos de trabajo de las empresas, hechas

las salvedades de hallazgos extraordinarios no previsibles.

La reforma energética no modifico la tendencia declinante del Sistema Nacional de
Refinacion (SNR). La capacidad de proceso de petréleo de 1.65 millones de barriles
diarios es la misma de hace cuarenta afios y su abandono y falta de prelacién hace
que confronte graves problemas operativos. En el tercer trimestre de 2018 el SNR
oper6 a 39% de la capacidad instalada, lo que permitié abastecer 30% del consumo
nacional de gasolinas. Como ejercicio tedrico, la operacion a 90% de la capacidad
permitiria elevar a participacion del abasto nacional a poco menos de dos tercios
del consumo. Para ello seria necesario invertir en rehabilitar la operacion del
sistema y asegurar que la carga de petroleo a procesar retna las caracteristicas de

su disefo y rehabilitacion.

La produccién petroquimica a cargo de Pemex confronta también retrocesos, paros
de plantas y serios problemas operativos que reclaman inversiones, si se pretende
recuperar y darles nuevo horizonte productivo a sus instalaciones y atenuar la
dependencia externa del abasto nacional. Habria que solventar desde luego el
problema de escasez de la materia prima, asociado al descenso de la extraccién de
hidrocarburos.

El sistema eléctrico nacional se encuentra inmerso en la implementacion de la
reforma energética, la incorporacion del acelerado avance tecnolégico mundial
(redes inteligentes, micro redes, vehiculos eléctricos, almacenamiento en baterias,
tecnologias en la nube) y el imperativo de aumentar la participaciéon de fuentes
limpias de energia. Los nacientes mercados de electricidad no han reemplazado la
responsabilidad del Estado de prestar el servicio publico de electricidad. Tampoco
evitan la necesidad de someter a escrutinio la decision compleja de seleccionar la
mezcla de fuentes primarias de energia idonea para satisfacer el crecimiento de la

demanda de electricidad.
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Empresa productiva subsidiaria PEMEX-FERTILIZANTES CAMARGO.
Figura 9 Ubicacién de los complejos petroquimicos de PEMEX (SENER, 2017).

-

A. Complejo Petroquimico
w Camargo *

Ll
C
Lile
E
e polilaylle
D Lo e
G H

A-Camargo

B-Escolin

C-Tula

D-San Martin Texmelucan
E-Pajaritos

F-Morelos
G-Cosoleacaque

H-Cangrejera

De acuerdo al Diario Oficial de la Federacion del primero de enero del 2021
PEMEX- FERTILIZANTES se extinguio y pasOé a formar parte de PEMEX-
Trasformacion Industrial.
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En concordancia con las prioridades establecidas por el Gobierno Federal, se
considerd la necesidad de revitalizar la industria de fertilizantes en México, desde
una perspectiva de generacion de valor para Pemex, con miras a recuperar la
soberania alimentaria nacional. Pemex Fertilizantes es la encargada de integrar la
cadena gas-amoniaco-fertilizantes a través de la produccion, distribucion y

comercializacion de amoniaco y fertilizantes.

Para ello, cuenta con los activos del Complejo Petroquimico Cosoleacaque, Pro-
Agroindustria y Fertinal que tienen la capacidad para producir en conjunto, poco
mas de tres millones de toneladas anuales de fertilizantes, fosfatados y
nitrogenados, lo que representa aproximadamente la mitad del consumo nacional
aparente. (PEMEX,2019)

El programa de produccion para 2019 no alcanzo la meta por la falta de volumen y
presion de gas natural, por lo cual, como parte de las estrategias implementadas
por Pemex Fertilizantes para garantizar el suministro de gas natural como materia
prima y a partir del apoyo de SENER, CENAGAS y PTRI, el pasado 3 de diciembre
de 2019, se suscribi6 un contrato de compra - venta de gas natural entre
CFEnergia, S.A. de C.V. (filial de CFE), y Pemex Fertilizantes, el cual permitira
contar con la materia prima necesaria para la operacion de una planta de amoniaco
en Cosoleacaque. A partir del 7 de diciembre de 2019 inici6 el recibo de gas y con

ello el proceso de arranque de la planta VI en ese centro de trabajo.

El Complejo Petroquimico Cosoleacaque no operé en 2019 debido a las
restricciones en el abasto de gas. El proyecto de rehabilitacion de la planta IV

de amoniaco, asi como los mantenimientos de las plantas V y VII de amoniaco se
mantuvieron suspendidos en 2019 por falta de recursos financieros. Por otra parte,
los trabajos de mantenimiento de la planta VI de amoniaco se concluyeron en el
primer trimestre de 2019, quedando disponible para su arranque y en espera de
contar con materia prima en condiciones de continuidad y presion; en el primer

semestre de 2020 se estima que inicié operaciones la planta Amoniaco VI en
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Cosoleacaque con lo cual se podra producir, en condiciones de confiabilidad y
eficiencia, hasta 1,200 toneladas/dia de amoniaco. Con la finalidad de atender parte
de la demanda nacional, en 2019 se mantuvo la estrategia de importacién de
amoniaco, 577 mil toneladas. (PEMEX, 2019)

Respecto al complejo industrial de Fertinal operé al 83.7% de la capacidad
disponible, por incidentes operativos, asi como por menor adquisicion de materias

primas al presentarse un escenario de precios altos de compra. (PEMEX, 2019)

Por su parte, Pro-Agroindustria continua en espera de materia prima (amoniaco y
anhidrido carbdnico) para iniciar el arranque de sus plantas de urea. (PEMEX,
2019).

3.2 Avances de los principales proyectos.

Cosoleacaque - Planta VI. - En el primer trimestre de 2019 se concluyd la instalacion
de los tubos reformadores, cambio de catalizadores y sustitucién de cambiadores
de calor. En diciembre de 2019 se inicio el proceso de arranque, estimando tener
producto en 2020.

Cosoleacaque - Planta IV.- La etapa | del proyecto de rehabilitacion de la planta
arrojé como resultado que se requieren 662 millones de pesos, adicionales al gasto
ya ejercido por 1,826 millones entre los afios 2013 y 2017, asi como 10 meses para
la conclusion de la rehabilitacion. Pemex Fertilizantes solicitd suficiencia

presupuestal para continuar dicha rehabilitacion.

Actualmente, el proyecto esta en espera de aprobacion de ampliacion de vigencia
ante la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico al afio 2024 debido a que se
programé su conclusion para el afio 2023 de acuerdo con lo establecido en el Plan
de Negocios.
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Cosoleacaque - Planta VII.- Se mantiene fuera de operacion en espera de recursos
para ejecutar los trabajos de mantenimiento en la seccion de servicios auxiliares.
Cuenta con proyecto vigente hasta 2021 para aplicar un paquete de concurso para

concluir su mantenimiento y tenerla disponible para operar.

Pro-Agroindustria. La planta Urea | inicio pruebas en 2018 y no logré estabilizar la
operacion a causa de una operacion discontinua en Cosoleacaque. Se estima que
durante el primer semestre de 2020 reinicie el arranque de la planta de Urea | lo
cual supondria, una vez que se estabilice su operacion, una produccion de urea de
45 mil toneladas mensuales. Con el fin de crear fuentes adicionales de generacion
de flujo de efectivo y en tanto no se cuente con la operacion de las dos plantas de
urea, Pro-Agro instalo llenaderas para la venta de amoniaco importado a partir de
la habilitacion de la terminal de almacenamiento de amoniaco ubicada en la terminal

de Pajaritos, Veracruz.

En el afio 2011 se reconfiguraron las instalaciones del Complejo Petroquimico
Camargo para producir 136 mil toneladas anuales de fertilizantes, sin embargo, la
planta tiene mas de 10 afios sin ser operada lo que ha ocasionado que la
importacion de agronitrogenados alcance el 100 por ciento de los fertilizantes
importados en México, especialmente Urea, ademas que el segundo complejo
petroquimico encargado de la produccion de agro-nitrogenados Cosoleacaque, no
ha obtenido los suficientes productos para abastecer la demanda nacional de

fertilizantes.

Con el programa PRO-AGRO se tenia planeado apoyar a la agricultura sobre todo
en el norte del pais y evitar importar miles de toneladas anuales,
desafortunadamente, el programa se encuentra detenido ya que se necesita el

anhidro carbdnico y el amoniaco que anteriormente abastecia Cosoleacaque.
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Las tres plantas antes mencionadas producen casi la mitad de demanda nacional,
se considera la opcibn de poder generar mas agro-nitrogenados con la
rehabilitacion de la petroquimica Camargo.

Tabla 15 Produccion de los Principales Petroguimicos en Pemex — Fertilizantes. (PEMEX, 2019)

Empresa Complejo Producto @ 2013 2014 2015 2016 2017
Productiva petroquimico [mtd] [mtd] [mtd] [mtd] [mtd]
subsidiaria
Cosoleacaque = Anhidro 3.4 3.3 2.3 2.15 2.28
Carbonico
PEMEX- Amoniaco @ 2.5 2.4 1.6 1.45 1.51
FERTILIZANTES Camargo Anhidro 0 0 0 0 0
Carbonico
Amoniaco | O 0 0 0 0

Tabla 16. Capacidad por complejo Petroquimico miles de toneladas (Anuario Estadistico PEMEX,
2017)
2009 2010 | 2011 2012 | 2013 2014 2015 1016 @ 2017
Total 5,309 4,639 4,651 4,651 4,651 4,651 4,651 4,651 4,633
Camargo 333 333 333 333 333 333 333 333 333
Cosoleacaque 4,976 4,306 4,318 4,318 4,318 4,318 4,318 4,318 4,300

Como se ha sefnalado anteriormente, el presente trabajo tiene como objetivo reducir
las emisiones de CO:2 hacia el medio ambiente basandose en la propuesta de
capturar, almacenar y transformar el CO2 proveniente de la post-combustion para

obtener urea como producto final entre otros agronitrogeados.

La produccién de amoniaco para el proceso de obtencion de urea utiliza el proceso
Haber Bosch que usa hidrocarburos como fuentes de energia térmica y puede usar
gas natural como combustible. El gas natural es un reactivo quimico para producir
gas de sintesis, que es una mezcla de anhidrido carbénico e hidrogeno. De acuerdo
a estas consideraciones, desde el punto de vista de la disponibilidad, suficiencia

del abasto de gas natural a México y del consumo de energia de los procesos de
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produccion de amoniaco y urea, no parece viable disminuir la emision de CO: al

aire atmosférico.

La produccion de gas de sintesis no es de ayuda a la reduccién de gases de efecto
invernadero, requiere demasiada energia, cuya produccion a su vez genera mas
contaminantes. En el presente, la produccion de gas natural de México no es
suficiente para satisfacer el consumo de la industria nacional mas la generacion de
energia eléctrica, y se dependeria de la importacion proveniente de los Estados

Unidos de América.

La propuesta de esta tesis se basa en reactivar el complejo petroquimico Camargo
(ahora parte de PEMEX transformacién Industrial) para producir mas de la mitad de
demanda de agronitrogeados para México, proponiendo ademas que las materias
primas (CO2 y NHzs) se obtengan por la ruta de post-combustion, aprovechando las
tecnologias existentes para la captura, almacenamiento y transformacion de COz,

y asi reducir la emision al aire atmosférico de gases de efecto invernadero.

Un tema que se debe incluir en esta tesis es el de Analisis de Riesgos con el
enfoque de la operacion industrial y seguridad en el trabajo. La seguridad se
conceptualiza como la estrategia y acciones que se realizan al interior de las
instalaciones industriales de produccion, tendientes a preservar los activos
materiales y el capital humano que labora en la organizacién. Los proyectos de
construccion y/o modificacion de instalaciones industriales para la producciéon de
urea deben realizarse de conformidad con la legislacion vigente. A continuacion,

se presenta la normatividad esencial que debe considerarse.

3.3 Normatividad respecto al manejo de sustancias quimicas peligrosas en
México

La regulacion de las sustancias quimicas y sus residuos se sustenta en las

disposiciones constitucionales que rigen el derecho de la poblacién a la proteccion
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de la salud y a un medio ambiente adecuado para su desarrollo y bienestar (articulo
4, Constitucion Politica de las Estados Unidos Mexicanos: CPEUM) considerando
los riesgos que éstas pueden representar para la salud humana y el medio
ambiente; asi como en la atribucion del Estado para regular el aprovechamiento de
los recursos naturales a fin de cuidar su conservacion y evitar su destruccion
(articulo 27, CPEUM).

De conformidad con la reforma constitucional al Articulo 73, fraccion XXIX-G y en el
contexto del proceso de descentralizacion del gobierno, el Congreso mexicano
establecio que el ejercicio de las atribuciones en materia ambiental corresponde de
manera concurrente a la federacion, los estados, el Distrito Federal y los municipios.
Reformas posteriores de la CPEUM y leyes en la materia han establecido la
obligacion de las autoridades de los tres Ordenes de gobierno de establecer
mecanismos de coordinacion para la formulacion y ejecucion de programas

especificos.

3.3.1 El marco juridico federal

Con la finalidad de instrumentar los derechos constitucionales de los ciudadanos, la
Federacion ha creado numerosas leyes, reglamentos y normas oficiales mexicanas
(NOM) que en su conjunto practicamente regulan cada paso del ciclo de vida de las
sustancias quimicas peligrosas y sus residuos, hasta su disposicion final como
residuos peligrosos. Las leyes con una atribucion directa en la regulacion de estas
sustancias son: Ley General de Salud (LGS), Ley General del Equilibrio Ecoldgico
y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA); Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos (LGPGIR), Ley Federal del Trabajo (LFD), y la Ley Federal
de Sanidad Vegetal, cuyas disposiciones principales y sus reglamentos y normas

derivadas de éstas son presentadas a continuacion:

Con fundamento en la LGEEPA y la LGPGIR, la Semarnat ha publicado diversas
NOM relacionadas con residuos: La NOM 087-Semarnat-SSA1-2002, que establece

la forma en que deben manejarse los residuos bioldgico-infecciosos; la NOM-098-
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Semarnat-2002, que dicta las medidas ecoldégicamente adecuadas para la
incineracion de residuos; las NOM 052, 053 y 054, que establecen las
caracteristicas y procedimientos de identificacion de residuos peligrosos, y las NOM
055, 057 y 058, que determinan donde y como debe realizarse el confinamiento de
residuos peligrosos. Mientras que la NOM-083-Semarnat-2003 establece las
especificaciones relativas a los rellenos sanitarios para la disposicion de los
residuos sélidos urbanos y de manejo especial.

3.4 NOM-050-SEMARNAT-2018

Norma Oficial Mexicana NOM-050-SEMARNAT-2018. Limites maximos de emision
de contaminantes de los vehiculos que usan gas licuado de petréleo, gas natural u

otros combustibles alternos.

La Subsecretaria de Fomento y Normatividad Ambiental de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales expide la Norma Oficial Mexicana NOM-050-
SEMARNAT-2018, que establece los limites maximos permisibles de emision de
gases contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores en
circulacion que usan gas licuado de petréleo, gas natural u otros combustibles

alternos.

Con la modificacion a limites maximos permisibles, se cambia la referencia “niveles
de la Norma Oficial Mexicana vigente” por la de “limites en congruencia con las
normas oficiales mexicanas que los sefialan” y con ello, proporcionarle certidumbre

a los regulados.

La presente norma incluye en los meétodos de prueba dinamico y estatico, la
evaluacion del Factor Lambda en los vehiculos que operen con mezcla pobre al
momento de aplicar dichos métodos de prueba. Asimismo, se incluye el
procedimiento para la evaluacién de la conformidad de acuerdo a la Ley Federal

sobre Metrologia y Normalizacion en su articulo 73 (DOF, 2018).
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3.5 Clasificacion de sustancias quimicas peligrosas

El contar con un sistema de clasificacién de sustancias es importante y necesario,
ya que proporciona informacién de manera inmediata sobre los peligros que
representa una sustancia en caso de un accidente. Esto permite reaccionar ante la

emergencia de forma adecuada y segura.

En México, la clasificacion de sustancias quimicas peligrosas en instalaciones se
hace de acuerdo a la norma NOM-018-STPS-2000 "Sistema para la identificacion y
comunicacién de peligros y riesgos por sustancias quimicas peligrosas en los
centros de trabajo". En esta norma se establece la forma de identificacion y
clasificacion de las sustancias. Las propiedades que toma en cuenta son dafios a la
salud, inflamabilidad y radiactividad, dandole valores en una escala de 0 a 4 para

indicar el grado de peligro que presentan, siendo 4 el de mayor peligro.

Este sistema establece dos opciones de identificacion, una en forma de rombo y
otra de rectangulo, el modelo rombo coincide completamente con el sistema de
identificaciébn de materiales peligrosos establecido por la Asociaciéon Nacional de
Proteccion contra Incendios (National Fire Protection Association NFPA) en el
estandar NFPA 704, mientras que el modelo rectangulo concuerda con el Sistema
de Identificacion de Materiales Peligrosos HMIS por sus siglas en inglés (Hazardous
Materials Identification System) desarrollado por la Asociacion Nacional de Pinturas
y Recubrimientos, ambos sistemas fueron desarrollados en los Estados Unidos.
Los siguientes colores y criterios de clasificacion se emplean para ambas formas:

Salud Azul
Inflamabilidad  Rojo
Reactividad Amarillo

Riesgo Especial Blanco
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Figura 10 Criterios de clasificacion de grados de riesgo a la salud (modelo rombo) (IPCC, 2005).

Inflamabilidad

Reactividad

Especiales

3.6 Peligros por almacenamiento de sustancias Quimicas en México

A continuacion, se presentan algunas caracteristicas fisicoquimicas basicas de las
principales sustancias quimicas peligrosas almacenadas en el pais como son, peso
molecular y estado fisico para saber cuales sustancias podrian alcanzar mas rapido
un receptor, por ejemplo los gases pueden estar mas rapidamente en contacto con
la poblacién, los liquidos alcanzar cuerpos de agua o infiltrarse en el suelo, lo que
representaria un riesgo de contaminacion en estos medios, que mas tarde puede
llegar al hombre. La presion de vapor permite conocer con qué facilidad la sustancia
se puede volatilizar y por lo tanto pasar a la fase gaseosa, la solubilidad en agua es
importante ya que nos habla de la capacidad de disolverse al contacto con cuerpos

de agua o rios contaminandolos.

Por otra parte se presenta el grado de riesgo segun la clasificacion de la NOM-018
STPS-2000, partiendo de esta clasificacion se describe para cada una de las
sustancias su capacidad de inflamarse, de reaccionar y su riesgo a la salud,
adicionalmente se proporciona el valor IPVS (Inmediatamente Peligroso para la Vida
y la Salud) el cual significa que a esa concentracion la persona expuesta muere o
sufre un dafo severo a la salud, de manera que entre menor es el valor de IPVS

mas peligrosa es la sustancia en cuestion.
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Por dltimo, también se da el Limite Maximo Permisible de Exposicion, el cual
significa que esa concentracion es la maxima permitida, a la cual no se debe llegar
en los centros de trabajo, este limite se puede expresar en términos de tres
indicadores: como la Concentracion Maxima de Exposicion durante 8 horas de
trabajo (TWA) por sus siglas en inglés; como el Limite Maximo Permitido que no se
debe exceder durante 15 minutos en el lugar de trabajo (STEL), por sus siglas en
inglés o como la concentracion que no se debe exceder en ningin momento,
durante una jornada de trabajo (CEILING), este valor del limite maximo permisible
de exposicion también se utiliza para determinar las zonas de riesgo y
amortiguamiento en la simulacién de riesgos en caso de accidentes quimicos.
(CENAPRED, 2003)

3.7 Medidas de Prevencion de accidentes por almacenamiento de CO:2 en
México

Manejo, Transporte y Almacenamiento:

Precauciones para una manipulacion segura: Los gases comprimidos o liquidos
criogénicos solo deben ser manipulados por personas con experiencia y
debidamente capacitadas. Proteger los cilindros contra dafios fisicos; no tirar, no
rodar, ni dejar caer. La temperatura en las areas de almacenamiento no debe
exceder los 50°C. Antes de usar el producto, identificarlo leyendo la etiqueta. Antes
del uso del producto se deben conocer y entender sus caracteristicas, asi como los
peligros relacionados con las mismas. No quitar ni borrar las etiquetas entregadas

para la identificacion del contenido de los cilindros.

Para la manipulacion de cilindros se deben usar, también para distancias cortas,
carretillas destinadas al transporte de cilindros. No quitar el protector de seguridad
de la valvula hasta que el cilindro no esté sujeto a la pared, mesa de trabajo o
plataforma, y listo para su uso. Para quitar las protecciones demasiado apretadas u

oxidadas usar una llave inglesa ajustable.
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Antes de conectar el envase comprobar la adecuacion de todo el sistema de gas,
especialmente los indicadores de presion y las propiedades de los materiales. Antes
de conectar el envase para su uso, asegurar que se ha protegido contra la
aspiracion de retorno del sistema al envase. Asegurar que todo el sistema de gas
es compatible con las indicaciones de presion y con los materiales de construccioén.
Asegurarse antes del uso de que no existan fugas en el sistema de gas Usar los
equipos de regulacion y de presion adecuados en todos los envases cuando el gas
es transferido a sistemas con una presién menor que la del envase. No insertar
nunca un objeto (p.ej. llave, destornillador, palanca, etc.) a las aberturas del
protector de la valvula. Tales acciones pueden deteriorar la valvula y causar una

fuga.

Abril la véalvula lentamente. Si el usuario ve cualquier problema durante la
manipulacion de la valvula del cilindro, debe interrumpir su uso y ponerse en
contacto con el proveedor. Cerrar la valvula del envase después de cada uso y
cuando esté vacio, incluso si esta conectado al equipo. Nunca intente reparar o
modificar las valvulas de un envase o las valvulas de seguridad. Debe de
comunicarse inmediatamente al proveedor el deterioro de cualquier valvula. Cerrar
la valvula después de cada uso y cuando esté vacia. Sustituir los protectores de
valvulas o tapones y los protectores de los envases tan pronto como el envase sea
desconectado. No someter los envases a golpes mecanicos anormales, que pueden
deteriorar las valvulas o equipos de proteccion. Nunca intente levantar el cilindro /
envase por el protector de la valvula. Usar siempre valvulas anti retornos en las
tuberias. Al devolver el cilindro instalar el tapdn protector de la valvula o tapon
protector de fugas. Nunca usar fuego directo o calentadores eléctricos para
aumentar la presiébn en el envase. Los envases no deben ser sometidos a
temperaturas superiores a los 50°C. Se debe evitar la exposicién prolongada a
temperaturas inferiores a los -30°C. Nunca intente incrementar la retirada de liquido

del envase mediante el aumento la presion dentro del mismo.
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Nunca permitir que el gas licuado quede retenido en partes del sistema porque
puede causarse un problema hidraulico. Condiciones de almacenamiento seguro,
incluyendo cualquier incompatibilidad: Se deben almacenar los envases llenos de
tal manera que los mas antiguos sean usados en primer lugar. Los envases deben
ser almacenados en posicion vertical y asegurados para prevenir las caidas. Las
valvulas de los contenedores deben estar bien cerradas y donde sea necesario, las
salidas de las valvulas deben ser protegidas con tapones. Los protectores de las
valvulas o tapones deben estar en su sitio. Tener en cuenta todas las leyes y
requisitos locales sobre el almacenamiento de envases. Los envases almacenados
deben ser controlados periddicamente en cuanto a su estado general y fugas.
Proteger los envases almacenados al aire libre contra la corrosion y las condiciones
atmosféricas extremas. Los envases no deben ser almacenados en condiciones que
puedan acelerar la corrosion. Los envases deben ser almacenados en un lugar
especialmente construido y bien ventilado, preferiblemente al aire libre. Mantener
los envases herméticamente cerrados en un lugar fresco y bien ventilado. Los
envases deben ser almacenados en lugares libres de riesgo de incendio y lejos de
fuentes del calor e ignicion. Los cilindros llenos se deben separar de los vacios. No
permitir que la temperatura de almacenamiento alcance los 50°C. Devolver los

envases con puntualidad.

Medidas técnicas/Precauciones: Los recipientes deben ser separados en el area de
almacenamiento segun las distintas categorias (p.e.: inflamable, toxico, etc.) y
conforme a la reglamentacion local. Manténgase lejos de materias combustibles.
(INFRA, 2010)
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Conclusiones y Recomendaciones

Se cumplié el objetivo de la tesis. En el capitulo | de este trabajo se hace el
diagnéstico y evaluacion de las fuentes emisoras de dioxido de carbono al aire
atmosférico y su contribucién al cambio climatico global. En el capitulo Il se analizan
las alternativas técnicas y tecnoldgicas actualmente disponibles para reducir dichas
emisiones, y en el capitulo Ill se expone el razonamiento cualitativo que origina la
propuesta de utilizar alternativas tecnoldgicas que substituyan a los procesos
basados en el uso de gas natural para la obtencion del diéxido de carbono como

reactivo necesario para la produccion de fertilizantes.

La propuesta metodoldgica que se hace en esta tesis es Gtil como instrumento de
ensefianza para la Unidad de Aprendizaje de Ingenieria de Proyectos que se

imparte en la ESIQIE.

A nivel internacional no se ha desarrollado todavia algun proceso de separacion del
diéxido de carbono de sus mezclas con otros gases de combustibn que sea
técnicamente viable y econdémicamente factible, sin embargo, si se han reportado
en la literatura procesos que remueven de dichos gases las cenizas y los 6xidos de
nitrégeno y de azufre.
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