Eficiencia de las tecnologias de captura y almacenamiento
de carbono

RESUMEN

Las Tecnologias de Captura y Almacenamiento de
Carbono (TCAC) constituyen un conjunto de procedi-
mientos tecnoldgicos para mitigar las emisiones de
carbono al capturar didxido de carbono (CO?) en fuen-
tes estacionarias y almacenarlo de forma segura en el
subsuelo. Este estudio compara las eficiencias de las
tecnologias de precombustion, oxicombustion y pos-
combustion en plantas eléctricas, al utilizar un enfoque
de busqueda basado en palabras clave y criterios es-
pecificos. Los resultados revelan que la precombus-
tion logra una reduccion del 85 % en emisiones,
similar a poscombustion (87 %) y poscombustion
GNCC (88.5 %), con el menor aumento de costos (38.5
%), lo que indica la viabilidad econdmica en México.
La oxicombustion destaca con una eficiencia de cap-
tura del 94 %, el lider en reduccion de emisiones anua-
les. Ambas opciones son viables: la oxicombustion

destaca por su porcentaje de captura y la precombus-

Oscar David Bocanegra Ovando !

2

Diego Alberto Priego Pérez
Nahum Nolasco Caba 3

tién con su alta eficiencia. Se recomienda la aplica-
cion de estas tecnologias en experimentos locales para

una investigacion mas extensa aplicada a México.

Palabras clave: oxicombustion, precombustion, pos-
combustion, TCAC, Tecnologias de captura y almace-

namiento de carbono.

INTRODUCCION
Los gases de efecto invernadero (GEl), a pesar de re-
presentar menos del 0.1 % de la atmosfera, juegan un
papel importante en la dindmica 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
Ecologia y Cambio Climatico, 2018).

La Tecnologia de Captura, Uso y Almacena-
miento de Carbono o TCAC representa un conjunto de

procedimientos tecnologicos disefiados con el obje-
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tivo de mitigar las emisiones de carbono en la atmos-
fera. Su enfoque se centra en la captura del dioxido de
carbono (CO») generado a gran escala en fuentes fijas
para almacenarlo de manera segura y permanente en el
subsuelo (Davi, Sannin y Trujillo, 2016). Este proceso
se posiciona como una estrategia clave en la transi-
cion hacia una nueva generacion de energias, caracte-
rizadas por su sostenibilidad y bajos niveles de
carbono.

La relevancia de la Tecnologia de ccus radica
en su capacidad para abordar de manera efectiva el de-
safio de las emisiones de carbono, ofrece una solucion
integral que va mas alla de la simple captura, al incluir
el uso y almacenamiento del carbono. Este enfoque no
solo contribuye a la reduccion de gases de efecto in-
vernadero, sino que también establece un puente hacia
un futuro energético mas limpio y sostenible (Secre-
taria de Energia, 2015).

ANTECEDENTES
En los informes del Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico-constituido en 1988 por reconoci-
dos expertos cientificos de todo el planeta — y publi-
cados en 1990, 1992, 1995, 1997 y 1998, se advertia
sobre el aumento de la temperatura terrestre y la ele-
vacion del nivel del mar que habia comenzado por la
significativa y creciente emision antropogénica de GEI
desde el inicio de la era industrial (Rodriguez, 2007).
Se establece que, alrededor de 91 kg de CO, son pro-
ducidos por cada 100 kWh de electricidad producida,
cuando un carbon bituminoso es quemado con una efi-
ciencia del 34 % (Campbell y Mitchell, 2008 como se
cito en Sanchez, 2012). Debido al impacto que causa
el CO, en el cambio climatico y dado su incremento
en afos recientes, es necesario reducir estas emisio-
nes, pero sin afectar la produccion de energia (Wall,
2007 como se citd en Sanchez, 2012).

La principal opcién es la captura y almacena-
miento de CO», llamada ccus. Todas las tecnologias
de ccus incluyen la compresion de CO, producido a

un estado supercritico, antes de transportarlo y alma-
cenarlo (Wall, 2007 como se citd en Sanchez, 2012).
Sin embargo, este proceso provoca una pérdida en la
eficiencia del proceso de generacion de energia (Wall,
Liu et al., 2009 como se citd en Sanchez, 2012). En la
actualidad, se adelantan numerosas investigaciones
para desarrollar tecnologias que faciliten la captura de
CO,, dentro de las cuales se han propuesto las si-
guientes:

«Captura pre-combustion: en la captura pre-
combustion el carbono es removido antes del proceso
de oxidacion del combustible» (Figueroa, Fout ef al.,
2008 como se citd6 en Sanchez, 2012).

Captura pos-combustion: en la captura pos-com-
bustion, el CO, es separado de los gases que se pro-
ducen después de la combustion. (Figueroa, Fout et al.,
2008 como se citd en Sanchez, 2012).

Oxi-combustion: la combustion se hace cuando
hay una mayor concentracion de O, (Bejarano y Le-
vendis, 2008 como se cito en Sanchez. 2012), el CO,
producido por la reaccion también se obtendra en
mayor concentracion (Rathnam, Elliott et al., 2009
como se citd en Sanchez. 2012) facilitando la separa-
cion del CO,. El principio de esta importante tecno-
logia conocida como oxicombustion, fue propuesto en
1982 (Wall, Liu et al., 2009 como se cité en Sanchez,
2012).

Este articulo se enfoca en la comparacion 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 tecnologias
de captura y almacenamiento de carbono aplicados en

plantas eléctricas, para su introduccion en México.

JUSTIFICACION
En los ultimos afos, la produccion de gases de efecto

invernadero ha resultado en aumentos de temperatura
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anivel global, ha traido consecuencias climaticas que
afectan diversas regiones del planeta. Estas conse-
cuencias varian desde pequeiios incrementos de tem-
peratura hasta condiciones muy calidas, asi como
desde inundaciones devastadoras hasta sequias extre-
mas.

Ejemplos notables incluyen la Ciudad del Cabo en
Sudafrica, que experimentd devastadoras sequias en
2018 debido al calentamiento global. Otro caso es el
de Tuvalu, un pais con una poblacion de 11 mil habi-
tantes, que se encuentra al borde de la extincion 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 Paraiso, forzando
a muchas personas a abandonar sus hogares.

La mayor emision de estos gases proviene de
sectores esenciales como la ganaderia, la generacion
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 disminucion del uso de vehiculos a gasolina, la
promocion de fuentes de energia limpia como priori-
dad, la reduccion del consumo de carne, la educacion
ambiental para reducir los residuos, la innovacion en
la ganaderia sustentable, la gestion mas eficiente de
los residuos en general y la implementacion de estra-
tegias de captura y almacenamiento de carbono.

La captura y almacenamiento de carbono
emerge como una solucion viable, ya que la imple-
mentacion integral de todas las propuestas anteriores
es complicada. Esta estrategia sugiere no solo reducir
la emision de CO», sino también capturarlo y almace-
narlo desde fuentes primarias, como lo es la genera-
cion de energia eléctrica a base de carbon bituminoso,
para prevenir su acumulacion excesiva de GEI en la at-

mosfera. Aunque atn es una tecnologia emergente y

su aplicacion esta en proceso en algunos paises, es
crucial evaluar su eficacia para determinar su impacto

real y potencial.

METODOLOGIA

Se realiz6 una busqueda de articulos cientificos acerca
de los tipos de tecnologias de Captura y almacena-
miento de carbon en México y Europa. Se utiliz6 in-
formacién del continente Europeo, debido a que es el
continente con mayores avances en la aplicacion de
tecnologias de captura y almacenamiento de CO,. Se
evaluaron aquellos informes que cumplian con los cri-
terios de inclusion para recabar los datos que demos-
traron la utilidad de las tecnologias de Captura y
almacenamiento de CO,.

Criterios de inclusion:

* Que la informacion incluya las palabras
clave: Oxicombustion, precombustion,
poscombustion, tecnologias de captura y
almacenamiento de carbono.

* Fecha de publicacion (2012-2023).

*  Que esté escrito o traducido al idioma es-
pafiol o inglés.

* Organismos nacionales e internacionales
que recaben datos acerca de las tecnolo-
gias de captura y almacenamiento de car-
bono.

» Datos estadisticos de los paises donde ya
se han aplicado y llevan al menos 1 afio de

uso.

Criterios de exclusion:

» Publicaciones que no contengan las pala-
bras clave: Oxicombustion, precombus-
tion, poscombustion, tecnologias de

captura y almacenamiento de carbono.
* Publicaciones realizadas previas al 2012.
* Publicaciones que no estén en los idiomas

espaiiol o inglés.
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» Publicaciones de medios no cientificos
cuyo fin sea solo divulgacion a un publico
general.

Los resultados de esta investigacion son presentados
mediante graficos y tablas que representan la eficien-
ciay costos en las plantas donde se aplicaron estas tec-

nologias.

RESULTADOS

Las Tablas 1, 2, 3 y 4 presentan estimaciones del de-
sempefio y los costos asociados con diversas plantas
que implementan tecnologias de captura de didxido
de carbono (CO,), como se menciond previamente.
Es importante destacar que los costos de captura de
estas plantas se encuentran expresados en dolares es-
tadounidenses, con valor de referencia del afio 2013.
Es relevante sefialar que en estas tablas no se incluyen
los gastos relacionados con el transporte y el almace-
namiento del CO,, ya que estos varian en funcion del
método de transporte utilizado, las distancias involu-
cradas y el tipo de ubicacion seleccionada para el al-
macenamiento geologico (Saldivar et al. 2017).

La Tabla 1 muestra el resumen de estimacio-
nes del rendimiento y del costo de la captura por pre-
combustion en las centrales eléctricas de ciclo
combinado de gasificacion integrada (ccGr) que utili-
zan carbon bituminoso (todos los valores en dolares

estadounidenses constantes de 2013) Fuente: Extraida

Valores
Medidas de rendimiento ¥ costo para nnevas plantas CCGI
con carbon bituminoso Rango
Medicion de rendimiento de la planta
Planta de referencia CCGLL Potencia de salida neta (MW) 600 T48
Tasa de emisidn sin captura (1C0; / MWh) 0723 | 0.850
Tasa de emisabn con captura (1C0O; / MWh) 0.093 | 0.150
Porcentaje de reduccion de CO; por MWh (%) 82 88
ENCO: total capiurado o almacenado (M1 / ado) 3l 33
Captira de encrgia requenida. (% Mas entiada / MWh) 20 15
Medicion del costo de la planta
Capital total requerido sin captura (USD / kW) 2687 | 3900
Capital total requerido con captura (USD / kW) 3808 | 5148
Porcentaje de aumento en ¢l costo de capital con captura (%) 30 47
costo nivelado de la clectncadad (CNE) s captura (USD / MWH) | 82 99
CNE con captura (USD / MWh) 1 130
I en ¢l ONE, sol con captura (USD / MWH)) 24 36
Porcentaje de munento en CNE con captura solamente (%) 26 41
Costo del CO; capturado (USD /1C0;) 3 1
Costo de CO; evitado. excluyendo Tramsp. v almac (USD/ 100 | 37 S8

de (Saldivar 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 oxicombustion en nuevas plantas SCPC/USC
utilizando carbones sub-bituminosos o bituminosos
(todos los valores en dolares estadounidenses cons-
tantes 2013) Fuente: Extraida de (Saldivar et al.,
2017), basada en (Rubin, Davison y Herzog, 2015).

Valores

Medidas de rendimicnto ¥ costo para nucvas plantas COGI con

carbon bituminose (relative a una CCP sin captura de COy) Rmmgo

Bajo | Allo

Medicion de rendimicnto de la planta

Planta de referencia OCP, Potencia de salida neta (MW) 550 1030
Tasa de emusion sin captura (1CO: / MWh) 075 | 0.861
Tasa de cmisidn con captura (1CO; / MWh) 0017 | 011
Porcentaje de reduccion de €O; por MWh (%) 50 98
El €O, 10tal caprurado o almacenado (M1 / afio) 31 55
Caphua de encrgia requenida. (% Mis entrada / MWh) 24 2
Medickon del costo de la planta
Capital total requenido sin captura (USD / kW) 2455 | 2681
Capital total requernido con captura (USD / kW) 4278 | 5372
Porcentaje de aumento en <l costo de capital con captura (%) 67 106
costo mivelado de la electmicidad (ONE) sin captura (USD / MWh) 56 68
CNE con captura (LU'SD / MWh) 91 121
Ine enel ONE, con captura (USD / MWh)) is 56
Porcentaje de mmento en CNE con captura solamente (%) 60 84
Costo del CO; caprurado (USD / 1C0:) 36 67
Costo de CO; evitado, excluyendo Transp. Y almac. (USD /1COy) 45 m

La Tabla 3 muestra el resumen de las estima-
ciones de rendimiento y de los costos de la captura por
postcombustion en las centrales de calderas de carbon
pulverizado (ccp) usando carbon bituminoso (todos los
valores en dolares estadounidenses constantes de 2013)
Fuente: Extraida de (Saldivar et al., 2017), basada en
(Rubin, Davison y Herzog, 2015).

Valores
Medidas de vendimiento ¥ coste para nuevas plantas CCP con
carbon bituminoso Rango
“Bajo | Allo
Medicion de rendimicuto de la plania
Planta de referencia CCP. Potencia de salida neta (MW) 550 1030
Tasa de emisidn sin captura (1CO; / MWh) D.746 | 0.840
Tasa de cmision con captura (1C0O; / MWh) 0.092 | 0,120
Porcentge de reduccion de CO: por MWh (%s) 86 88
El CO; total caprurado o almacenado (Mt [ afio) 38 56
Captura de energia requerida. (% Mis entrada / MWh) 21 44
Medicion del costo de la plania
Capital 10tal requendo sin captura (USD / kW) 2313 | 2990
Capital 10tal requendo con captura (L'SD 7 kW) 4091 | 5252
Porcentaje de amuncnto en <l costo de capatal con captura (%) 58 91
costo nivelado de la electricidad (CNE) sin captura (USD / MWHh) 61 79
CNE con captura (USD / MWh) 94 130
Incremento en el CNE. solamente con captura (USD / MWh)) 10 51
Porcentaje de aumento en CNE coa caphura solamente (%) 46 69
Costo del CO: capturado (USD /100y) 16 53
Costo de CO; evitado, excluyendo Transp. Y almac. (USD / 1CO;) 45 70
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En la Tabla 4 se ve el resumen del rendimiento
y estimaciones de costos para la captura postcombus-
tion en las nuevas plantas generadoras de gas natural de
ciclo combinado (GNCC) (todos los valores en dolares
estadounidenses constantes de 2013) Fuente: Extraida
de (Saldivar et al. 2017), basada en (Rubin, Davison y
Herzog, 2015).

[ Valores
Medidas de rendimiento ¥ costo para nuevas plantas (GNCC)
Rango
Baje | Alto
Medicion de rendimiento de la planta |
Planta de referencia GNCC. Potencia de salida neta (MW) 512 |90
Tasa de emision sin captura (1CO; / MWh) 0348 | 0370
Tasa de emision con captura (tCO; / MWh) 0.040 | 0.043
Porcentaje de reduccion de CO: por MWh (%) 88 | 89
E1 CO; total capturado o almacenado (M1 / ano) L1 | 23
Capturs de energia requerida. (% Mis entrada [ MWh) 13 I8
Medicion del costo de la planta
Capital total requerido sin captura (USD / kW) 808 1378
Capital total requendo con captura (USD / kW) 1422 2626
Porcentaje de aumento en el costo de capiral con captura (%s) 76 | 121
costo mivelado de la elecincidad (CNE) sin captura (USD / MWh) | 42 | 83
CNE con captura (USD / MWh) 6 | 1S
Incremento en el CNE con captura (USD / MWh)) 19 | 40
Porcentaje de aumento en CNE con captura (o) 27 | 61
Costo del CO; capturado (USD / 1C0O;) 48 1
Costo de CO; evitado, excluyendo Transp. Y almac. (USD /1C0O;) | 58 121
1

La Figura 1 presenta los datos del porcentaje
de reduccion de emisiones de CO, 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
tecnologia de precombustion (85 %) logra una reduc-
cion de emisiones similar a la poscombustion (87 %)
y la poscombustion GNcce (88.5 %), pero con un in-
cremento de costos menor (38.5 %).

En la Figura 2, se presenta la cantidad de COy
capturado en un afo en diversas plantas donde se han
implementado tecnologias de captura y almacena-
miento de carbono. La tecnologia de poscombustion
destaca como la que logra la mayor captura de CO,
(5.6 Mt/afo en su rango mas alto) en comparacion con
las demas tecnologias evaluadas.

En la Figura 3, se presentan los costos por to-
nelada CO? capturado en un afio en diversas plantas
donde se han implementado tecnologias de captura y
almacenamiento de carbono. La tecnologia de pre-
combustion se destaca como la que cuenta con el
menor costo por tonelada de CO, capturado (28
USD/tCO; en su rango mas bajo) en comparacion con
las demas tecnologias evaluadas.

Porcentaje de reduccion de CO»
emitido y porcentaje de aumento de
costo
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Figura 1. Comparacion del promedio de los porcentajes de reduccion de CO, emitido y porcentajes de aumento de costo mostrados en
distintas plantas donde se aplicaron las tecnologias de captura y almacenamiento de carbono. Fuente: Modificado de (Saldivar et al.

2017), basada en (Rubin, Davison y Herzog, 2015).
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Cantidad de CO2 capturado por afio
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Figura 2. Comparacion de las cantidades de CO5 capturado por afio (Mt/afio) de las diferentes plantas donde se aplicaron tecnologias
de almacenamiento de carbono. Fuente: Modificada de (Saldivar e al. 2017), basada en (Rubin, Davison y Herzog, 2015).
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Figura 3. Comparacion de los costos por tonelada CO, capturado por afio (Mt/afio) de las diferentes plantas donde se aplicaron tec-
nologias de almacenamiento de carbono. Fuente: Modificada de (Saldivar et al. 2017), basada en (Rubin, Davison y Herzog, 2015).

DISCUSION

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

lada, varian segun las caracteristicas de las plantas,
por lo que el uso de porcentajes facilita la compara-
cion para entender la eficiencia de cada tecnologia.
Se resalta la precombustion como la eleccion
mas econdmica y eficaz. Esta tecnologia no solo re-
duce las emisiones de CO, 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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llazgo no sélo implica un beneficio econémico sus-
tancial, sino que también garantiza una captura efi-
ciente de carbono, con generacion de energia que no
solo es respetuosa con el medio ambiente, sino tam-
bién favorable desde el punto de vista econdmico. La
precombustion emerge como una eleccion estratégica
que combina eficiencia en la reduccion de emisiones
con un impacto positivo en la viabilidad econdémica
de la generacion de energia sostenible.

Si el proposito es implementar una TCAC en Mé-
xico que garantice una generacion eficiente de energia
eléctrica sin comprometer el medio ambiente, la oxi-
combustion parece la mejor opcion. A pesar de sus
costes superiores, la oxicombustion lidera en porcen-
taje de captura, un dato fundamental mostrado en la
Figura 1 que destaca su capacidad para reducir las
emisiones de CO, derivadas de la combustion. Esto
implica una reduccion sustancial de la contaminacion
del aire, asi como las consecuencias actuales del ca-
lentamiento global.

Esta investigacion se revela como una herra-
mienta esencial para la toma de decisiones, con infor-
macion valiosa para la seleccion de la tecnologia mas
idonea en cada caso. Su aplicacion en México busca
obtener resultados optimos, contribuyendo a la efi-
ciencia energética y a la mitigacion de los impactos
ambientales asociados.

CONCLUSION

En este articulo, se exploraron las tecnologias de cap-
tura y almacenamiento de carbono, en especial su apli-
cacion en plantas eléctricas. El andlisis revela que
tanto la oxicombustién como la precombustion son
opciones viables. Ambas tecnologias destacan por su
promisorio papel en la reduccion de emisiones, con la
oxicombustién como la lider en términos de captura,
mientras que la precombustion exhibe una eficiencia
significativa con un impacto financiero favorable.
Estos aspectos son cruciales al seleccionar la tecnolo-
gia mas adecuada para México.
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