
RESUMEN 
Las Tecnologías de Captura y Almacenamiento de 
Carbono (TCAC) constituyen un conjunto de procedi-
mientos tecnológicos para mitigar las emisiones de 
carbono al capturar dióxido de carbono (CO2) en fuen-
tes estacionarias y almacenarlo de forma segura en el 
subsuelo. Este estudio compara las eficiencias de las 
tecnologías de precombustión, oxicombustión y pos-
combustión en plantas eléctricas, al utilizar un enfoque 
de búsqueda basado en palabras clave y criterios es-
pecíficos. Los resultados revelan que la precombus-
tión logra una reducción del 85 % en emisiones, 
similar a poscombustión (87 %) y poscombustión 
GNCC (88.5 %), con el menor aumento de costos (38.5 
%), lo que indica la viabilidad económica en México. 
La oxicombustión destaca con una eficiencia de cap-
tura del 94 %, el líder en reducción de emisiones anua-
les. Ambas opciones son viables: la oxicombustión 
destaca por su porcentaje de captura y la precombus-

tión con su alta eficiencia. Se recomienda la aplica-
ción de estas tecnologías en experimentos locales para 
una investigación más extensa aplicada a México. 
 
Palabras clave: oxicombustión, precombustión, pos-
combustión, TCAC, Tecnologías de captura y almace-
namiento de carbono.  
 
INTRODUCCIÓN 
Los gases de efecto invernadero (GEI), a pesar de re-
presentar menos del 0.1 % de la atmósfera, juegan un 
papel importante en la dinámica del clima, ya que el 
90 % del calor es absorbido por estos gases. Pero dis-
tintas actividades humanas han provocado un aumento 
en la cantidad de estos gases (Instituto Nacional de 
Ecología y Cambio Climático, 2018). 

La Tecnología de Captura, Uso y Almacena-
miento de Carbono o TCAC representa un conjunto de 
procedimientos tecnológicos diseñados con el obje-
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tivo de mitigar las emisiones de carbono en la atmós-
fera. Su enfoque se centra en la captura del dióxido de 
carbono (CO2) generado a gran escala en fuentes fijas 
para almacenarlo de manera segura y permanente en el 
subsuelo (Daví, Sannin y Trujillo, 2016). Este proceso 
se posiciona como una estrategia clave en la transi-
ción hacia una nueva generación de energías, caracte-
rizadas por su sostenibilidad y bajos niveles de 
carbono. 

La relevancia de la Tecnología de CCUS radica 
en su capacidad para abordar de manera efectiva el de-
safío de las emisiones de carbono, ofrece una solución 
integral que va más allá de la simple captura, al incluir 
el uso y almacenamiento del carbono. Este enfoque no 
solo contribuye a la reducción de gases de efecto in-
vernadero, sino que también establece un puente hacia 
un futuro energético más limpio y sostenible (Secre-
taría de Energía, 2015). 
 
ANTECEDENTES 
En los informes del Panel Intergubernamental sobre 
Cambio Climático-constituido en 1988 por reconoci-
dos expertos científicos de todo el planeta – y publi-
cados en 1990, 1992, 1995, 1997 y 1998, se advertía 
sobre el aumento de la temperatura terrestre y la ele-
vación del nivel del mar que había comenzado por la 
significativa y creciente emisión antropogénica de GEI 
desde el inicio de la era industrial (Rodríguez, 2007). 
Se establece que, alrededor de 91 kg de CO2 son pro-
ducidos por cada 100 kWh de electricidad producida, 
cuando un carbón bituminoso es quemado con una efi-
ciencia del 34 % (Campbell y Mitchell, 2008 como se 
citó en Sánchez, 2012). Debido al impacto que causa 
el CO2 en el cambio climático y dado su incremento 
en años recientes, es necesario reducir estas emisio-
nes, pero sin afectar la producción de energía (Wall, 
2007 como se citó en Sánchez, 2012). 

La principal opción es la captura y almacena-
miento de CO2, llamada CCUS. Todas las tecnologías 
de CCUS incluyen la compresión de CO2 producido a 

un estado supercrítico, antes de transportarlo y alma-
cenarlo (Wall, 2007 como se citó en Sánchez, 2012). 
Sin embargo, este proceso provoca una pérdida en la 
eficiencia del proceso de generación de energía (Wall, 
Liu et al., 2009 como se citó en Sánchez, 2012). En la 
actualidad, se adelantan numerosas investigaciones 
para desarrollar tecnologías que faciliten la captura de 
CO2, dentro de las cuales se han propuesto las si-
guientes: 

«Captura pre-combustión: en la captura pre-
combustión el carbono es removido antes del proceso 
de oxidación del combustible» (Figueroa, Fout et al., 
2008 como se citó en Sánchez, 2012). 

Captura pos-combustión: en la captura pos-com-
bustión, el CO2 es separado de los gases que se pro-
ducen después de la combustión. (Figueroa, Fout et al., 
2008 como se citó en Sánchez, 2012). 

Oxi-combustión: la combustión se hace cuando 
hay una mayor concentración de O2 (Bejarano y Le-
vendis, 2008 como se citó en Sánchez. 2012), el CO2 
producido por la reacción también se obtendrá en 
mayor concentración (Rathnam, Elliott et al., 2009 
como se citó en Sánchez. 2012) facilitando la separa-
ción del CO2. El principio de esta importante tecno-
logía conocida como oxicombustión, fue propuesto en 
1982 (Wall, Liu et al., 2009 como se citó en Sánchez, 
2012). 

Este artículo se enfoca en la comparación de las 
diferentes maneras de capturar y almacenar carbono 
para determinar qué tan eficientes son, el costo y su 
eficiencia de captura. 
 
OBJETIVO 
Comparar la eficiencia de los tres tipos de tecnologías 
de captura y almacenamiento de carbono aplicados en 
plantas eléctricas, para su introducción en México. 
 
JUSTIFICACIÓN 
En los últimos años, la producción de gases de efecto 
invernadero ha resultado en aumentos de temperatura 
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a nivel global, ha traído consecuencias climáticas que 
afectan diversas regiones del planeta. Estas conse-
cuencias varían desde pequeños incrementos de tem-
peratura hasta condiciones muy cálidas, así como 
desde inundaciones devastadoras hasta sequías extre-
mas. 
 Ejemplos notables incluyen la Ciudad del Cabo en 
Sudáfrica, que experimentó devastadoras sequías en 
2018 debido al calentamiento global. Otro caso es el 
de Tuvalu, un país con una población de 11 mil habi-
tantes, que se encuentra al borde de la extinción de-
bido al aumento del nivel del mar provocado por los 
GEI, lo que ha llevado a la pérdida de tierras y a un ac-
ceso limitado al agua potable. Un escenario similar se 
observa en el estado de Tabasco, donde el incremento 
del nivel del mar ha impactado a las comunidades cos-
teras de los municipios de Centla y Paraíso, forzando 
a muchas personas a abandonar sus hogares. 

La mayor emisión de estos gases proviene de 
sectores esenciales como la ganadería, la generación 
de electricidad y los medios de transporte, los cuales 
son de gran importancia para la sociedad. Por eso se 
han propuesto diversas soluciones para reducir las 
emisiones de GEI. Algunas de estas alternativas inclu-
yen la disminución del uso de vehículos a gasolina, la 
promoción de fuentes de energía limpia como priori-
dad, la reducción del consumo de carne, la educación 
ambiental para reducir los residuos, la innovación en 
la ganadería sustentable, la gestión más eficiente de 
los residuos en general y la implementación de estra-
tegias de captura y almacenamiento de carbono.  

La captura y almacenamiento de carbono 
emerge como una solución viable, ya que la imple-
mentación integral de todas las propuestas anteriores 
es complicada. Esta estrategia sugiere no sólo reducir 
la emisión de CO2, sino también capturarlo y almace-
narlo desde fuentes primarias, como lo es la genera-
ción de energía eléctrica a base de carbón bituminoso, 
para prevenir su acumulación excesiva de GEI en la at-
mósfera. Aunque aún es una tecnología emergente y 

su aplicación está en proceso en algunos países, es 
crucial evaluar su eficacia para determinar su impacto 
real y potencial. 

 
METODOLOGÍA 
Se realizó una búsqueda de artículos científicos acerca 
de los tipos de tecnologías de Captura y almacena-
miento de carbón en México y Europa. Se utilizó in-
formación del continente Europeo, debido a que es el 
continente con mayores avances en la aplicación de 
tecnologías de captura y almacenamiento de CO2. Se 
evaluaron aquellos informes que cumplían con los cri-
terios de inclusión para recabar los datos que demos-
traron la utilidad de las tecnologías de Captura y 
almacenamiento de CO2.  
 
Criterios de inclusión: 

• Que la información incluya las palabras 
clave: Oxicombustión, precombustión, 
poscombustión, tecnologías de captura y 
almacenamiento de carbono. 

• Fecha de publicación (2012-2023). 
• Que esté escrito o traducido al idioma es-

pañol o inglés.  
• Organismos nacionales e internacionales 

que recaben datos acerca de las tecnolo-
gías de captura y almacenamiento de car-
bono.  

• Datos estadísticos de los países donde ya 
se han aplicado y llevan al menos 1 año de 
uso.  

 
Criterios de exclusión: 

• Publicaciones que no contengan las pala-
bras clave: Oxicombustión, precombus-
tión, poscombustión, tecnologías de 
captura y almacenamiento de carbono. 

• Publicaciones realizadas previas al 2012. 
• Publicaciones que no estén en los idiomas 

español o inglés. 
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• Publicaciones de medios no científicos 
cuyo fin sea solo divulgación a un público 
general. 

Los resultados de esta investigación son presentados 
mediante gráficos y tablas que representan la eficien-
cia y costos en las plantas donde se aplicaron estas tec-
nologías. 
 
RESULTADOS 
Las Tablas 1, 2, 3 y 4 presentan estimaciones del de-
sempeño y los costos asociados con diversas plantas 
que implementan tecnologías de captura de dióxido 
de carbono (CO2), como se mencionó previamente. 
Es importante destacar que los costos de captura de 
estas plantas se encuentran expresados en dólares es-
tadounidenses, con valor de referencia del año 2013. 
Es relevante señalar que en estas tablas no se incluyen 
los gastos relacionados con el transporte y el almace-
namiento del CO2, ya que estos varían en función del 
método de transporte utilizado, las distancias involu-
cradas y el tipo de ubicación seleccionada para el al-
macenamiento geológico (Saldívar et al. 2017). 

La Tabla 1 muestra el resumen de estimacio-
nes del rendimiento y del costo de la captura por pre-
combustión en las centrales eléctricas de ciclo 
combinado de gasificación integrada (CCGI) que utili-
zan carbón bituminoso (todos los valores en dólares 
estadounidenses constantes de 2013) Fuente: Extraída 

de (Saldívar et al., 2017), basada en (Rubin, Davison 
y Herzog, 2015).  

En la Tabla 2 se observa el resumen de las es-
timaciones de rendimiento y costo actuales para la 
captura de oxicombustión en nuevas plantas SCPC/USC 
utilizando carbones sub-bituminosos o bituminosos 
(todos los valores en dólares estadounidenses cons-
tantes 2013) Fuente: Extraída de (Saldívar et al., 
2017), basada en (Rubin, Davison y Herzog, 2015).  

La Tabla 3 muestra el resumen de las estima-
ciones de rendimiento y de los costos de la captura por 
postcombustión en las centrales de calderas de carbón 
pulverizado (CCP) usando carbón bituminoso (todos los 
valores en dólares estadounidenses constantes de 2013) 
Fuente: Extraída de (Saldívar et al., 2017), basada en 
(Rubin, Davison y Herzog, 2015). 

141Óscar David Bocanegra Ovando, Diego Alberto Priego Pérez y Nahum Nolasco Caba



En la Tabla 4 se ve el resumen del rendimiento 
y estimaciones de costos para la captura postcombus-
tión en las nuevas plantas generadoras de gas natural de 
ciclo combinado (GNCC) (todos los valores en dólares 
estadounidenses constantes de 2013) Fuente: Extraída 
de (Saldívar et al. 2017), basada en (Rubin, Davison y 
Herzog, 2015).  

 
La Figura 1 presenta los datos del porcentaje 

de reducción de emisiones de CO2 y el porcentaje de 

incremento en costos, utilizando como fuente de refe-
rencia las Tablas 1, 2, 3 y 4, con promedio de los ran-
gos altos y bajos. Es importante destacar que la 
tecnología de precombustión (85 %) logra una reduc-
ción de emisiones similar a la poscombustión (87 %) 
y la poscombustión GNCC (88.5 %), pero con un in-
cremento de costos menor (38.5 %).  

En la Figura 2, se presenta la cantidad de CO2 
capturado en un año en diversas plantas donde se han 
implementado tecnologías de captura y almacena-
miento de carbono. La tecnología de poscombustión 
destaca como la que logra la mayor captura de CO2 
(5.6 Mt/año en su rango más alto) en comparación con 
las demás tecnologías evaluadas. 

En la Figura 3, se presentan los costos por to-
nelada CO2 capturado en un año en diversas plantas 
donde se han implementado tecnologías de captura y 
almacenamiento de carbono. La tecnología de pre-
combustión se destaca como la que cuenta con el 
menor costo por tonelada de CO2 capturado (28 
USD/tCO2 en su rango más bajo) en comparación con 
las demás tecnologías evaluadas. 
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Figura 1. Comparación del promedio de los porcentajes de reducción de CO2 emitido y porcentajes de aumento de costo mostrados en 
distintas plantas donde se aplicaron las tecnologías de captura y almacenamiento de carbono. Fuente: Modificado de (Saldívar et al. 
2017), basada en (Rubin, Davison y Herzog, 2015).



DISCUSIÓN 
Es importante resaltar que entre los datos considerados 
como los más significativos se encuentran el porcen-
taje de reducción de emisiones y el porcentaje de au-
mento de costos, ya que estos valores permiten 
comparar de manera precisa distintas plantas eléctricas 
de carbón bituminoso. Los datos cuantitativos, como 
la cantidad de carbono capturado y el costo por tone-

lada, varían según las características de las plantas, 
por lo que el uso de porcentajes facilita la compara-
ción para entender la eficiencia de cada tecnología. 

Se resalta la precombustión como la elección 
más económica y eficaz. Esta tecnología no solo re-
duce las emisiones de CO2 de manera comparativa a 
otras opciones, sino que también minimiza los costos 
adicionales, como se refleja en la Figura 1. Este ha-
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Figura 2. Comparación de las cantidades de CO2 capturado por año (Mt/año) de las diferentes plantas donde se aplicaron tecnologías 
de almacenamiento de carbono. Fuente: Modificada de (Saldívar et al. 2017), basada en (Rubin, Davison y Herzog, 2015).

Figura 3. Comparación de los costos por tonelada CO2 capturado por año (Mt/año) de las diferentes plantas donde se aplicaron tec-
nologías de almacenamiento de carbono. Fuente: Modificada de (Saldívar et al. 2017), basada en (Rubin, Davison y Herzog, 2015).



llazgo no sólo implica un beneficio económico sus-
tancial, sino que también garantiza una captura efi-
ciente de carbono, con generación de energía que no 
sólo es respetuosa con el medio ambiente, sino tam-
bién favorable desde el punto de vista económico. La 
precombustión emerge como una elección estratégica 
que combina eficiencia en la reducción de emisiones 
con un impacto positivo en la viabilidad económica 
de la generación de energía sostenible. 

Si el propósito es implementar una TCAC en Mé-
xico que garantice una generación eficiente de energía 
eléctrica sin comprometer el medio ambiente, la oxi-
combustión parece la mejor opción. A pesar de sus 
costes superiores, la oxicombustión lidera en porcen-
taje de captura, un dato fundamental mostrado en la 
Figura 1 que destaca su capacidad para reducir las 
emisiones de CO2 derivadas de la combustión. Esto 
implica una reducción sustancial de la contaminación 
del aire, así como las consecuencias actuales del ca-
lentamiento global. 

Esta investigación se revela como una herra-
mienta esencial para la toma de decisiones, con infor-
mación valiosa para la selección de la tecnología más 
idónea en cada caso. Su aplicación en México busca 
obtener resultados óptimos, contribuyendo a la efi-
ciencia energética y a la mitigación de los impactos 
ambientales asociados. 

 
CONCLUSIÓN  
En este artículo, se exploraron las tecnologías de cap-
tura y almacenamiento de carbono, en especial su apli-
cación en plantas eléctricas. El análisis revela que 
tanto la oxicombustión como la precombustión son 
opciones viables. Ambas tecnologías destacan por su 
promisorio papel en la reducción de emisiones, con la 
oxicombustión como la líder en términos de captura, 
mientras que la precombustión exhibe una eficiencia 
significativa con un impacto financiero favorable. 
Estos aspectos son cruciales al seleccionar la tecnolo-
gía más adecuada para México. 
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