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RESUMEN

La energia es un punto clave en el desarrollo social y econémico de un pais, por tal motivo
asegurar el suministro energético en Mexico es de vital importancia. EI hidrogeno es sin
duda alguna uno de los combustibles alternos mas prometedores ante la visible necesidad
de descentralizar la produccién energética basada en hidrocarburos. La versatilidad de sus
aplicaciones, su alto poder calorifico y la posibilidad de contar con un ciclo de combustible
limpio, son solo algunos ejemplos de su potencial de desarrollo. Sin embargo el elemento
mas abundante del universo no se encuentra en su forma elemental en nuestro planeta,
forma moléculas —como en los hidrocarburos 6 agua- y para su utilizacion debe extraerse.
En la actualidad se conocen diferentes métodos para la obtencion de hidrégeno, hay
térmicos, eléctricos, quimicos, fotovoltaicos entre otros. La eleccion del método de
produccion y la fuente de energia primaria para llevarla a cabo es decisiva para juzgar la
sostenibilidad del ciclo de combustible del hidrégeno. El desarrollo sostenible esta definido
como aquél que cubre las necesidades presentes sin comprometer la necesidad de cubrir las
necesidades de las futuras generaciones, y en el marco de esta definicion fueron evaluados
los indicadores del desarrollo sostenible de los diferentes ciclos de combustible en la
produccidn de hidrégeno en México. Estos indicadores toman en consideracion los factores
sociales, econdmicos y ambientales. En esta tesis se estudiaron algunos procesos para la
generacion de hidrdgeno, los que utilizan carbon, gas natural, energia hidraulica, edlica,
geotérmica, biomasa, solar y nuclear, como fuentes de energia primaria. Y fueron
elaborados analisis de sensibilidad basados en la reduccién de los costos de los procesos de
captura de CO; y en proyecciones elaboradas por la Agencia Internacional de Energia,
acerca del suministro de energia primaria en Mexico para los afios 2020 y 2030. Los
resultados obtenidos reflejan que la tecnologia mejor evaluada por medio de los indicadores
del desarrollo sostenible, estudiados en la metodologia desarrollada en esta tesis, es el ciclo
de produccién de hidrogeno basado en la reformacion de gas natural que utiliza energia
nuclear como fuente de energia primaria. Para el caso social, el ciclo de combustible mejor
evaluado es la electrdlisis que utiliza como fuente de energia la electricidad generada por
las centrales hidroeléctricas. En el caso econdmico, la tecnologia mejor evaluada es el
reformado de gas natural con energia nuclear, y por Gltimo, en el caso ambiental, el ciclo de
combustible mejor calificado es el proceso de los ciclos termoquimicos basados en la
descomposicion de los &cidos sulfurico y yodhidrico, con energia nuclear como fuente
primaria de energia. Para el andlisis de sensibilidad, fueron estudiados los escenarios
“Outlook 2020 y 2030”. En estos escenarios se consideraron las tasas de crecimiento en el
suministro de energia primaria en México, para cada una de las fuentes primarias de
energia de produccion de hidrégeno. En un caso base -en donde todos los indicadores
tienen pesos equivalentes- y en el caso ambiental, la tecnologia mejor calificada es la
electrolisis que utiliza energia eléctrica proveniente de un parque eolico. Cuando la
dimension econdémica fue la prioridad, el proceso de reformado de gas con energia nuclear
es el ciclo mejor calificado. Y cuando la dimension social fue de primordial interés, la
electrolisis que utiliza energia eléctrica proveniente de una central hidroeléctrica es la
tecnologia mejor calificada.
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La evaluacion de los sistemas energéticos por medio de indicadores del desarrollo
sostenible inici6 con la publicacion del reporte Brundtland en 1987, diversas
organizaciones nacionales e internacionales han desarrollado un conjunto de indicadores
para medir uno o mas aspectos del desarrollo sostenible. Estos esfuerzos se incrementaron
en 1992 cuando se cred la Agenda 21, en donde varias naciones y organizaciones
gubernamentales y no gubernamentales se unieron para desarrollar el concepto de
indicadores del desarrollo sostenible.

En respuesta a las decisiones hechas por Naciones Unidas (UN), la Comisién sobre el
Desarrollo Sostenible (CSD) y el capitulo 40 de la Agenda 21, en 1955 el Departamento de
las Naciones Unidas para Asuntos Sociales y Econémicos (UNDESA) iniciaron un trabajo
para obtener un conjunto de indicadores para el Desarrollo Sostenible.

El trabajo inicial de los indicadores energéticos lo hizo la Agencia Internacional de Energia
Atémica (IAEA) con contribuciones de UNDESA, la Agencia Internacional de Energia
(IEA) y otras organizaciones nacionales e internacionales presentaron en la novena cesion
de la Comision del Desarrollo Sostenible (CSD-9) en 2001, el proyecto “Indicadores para el
Desarrollo Energético Sostenible” (ISED). Durante esta sesion la energia fue el tema
central. Los temas abordados en esta sesion también fueron la accesibilidad y el poder de
adquisicion de los servicios de energia moderna de las sociedades rurales y en algunas
ciudades urbanizadas. La diseminacion de informacion sobre tecnologias eficientes y
limpias, la buena practica y las politicas adecuadas fueron reconocidas como una
importante contribucion para proveer energia para el Desarrollo Sostenible. La comunidad
internacional notd la informacién relevante que guiaria las decisiones de mercado para una
politica sostenible y las opciones energéticas alternativas. Las decisiones tomadas en la
CSD-9 permitieron refinar los ISED, incluyendo la identificacion de topicos energéticos
claves de accesibilidad, eficiencia energética, energias renovables, tecnologias avanzadas
para fosiles, tecnologias energéticas nucleares, energia rural y transporte.

La energia se discutio también en los siguientes afios en la Cumbre Mundial del Desarrollo
Sostenible (WSSD) basandose en Johannesburgo. La comunidad internacional basandose
en la CSD-9 reconocié que la accesibilidad de energia como un tema de primordial
importancia de las Metas del Desarrollo del Milenio “tener una proporcion en la equidad
social” hacia el afio 2015. La WSSD agreg6 la factibilidad en el acceso energético para las
comunidades con alto indice de pobreza con el objeto de hacer equitativas las
oportunidades de desarrollo, basdndose en una politica nacional del desarrollo sostenible.

El primordial objetivo de la produccion energética es alcanzar altos estandares de vida, una
economia sélida y un ambiente limpio. No toda energia —carbdn, solar, nuclear, edlica o
alguna otra- es buena o mala por si misma, y cada una de ellas es valida para alcanzar un
objetivo 6 fin.

Durante muchos afios la probleméatica global fue producir energia sin estudiar las
externalidades que serian asociadas a quemar de forma irracional hidrocarburos, hasta
llegar al punto de alterar nuestro ecosistema y poner en riesgo nuestra salud. Aunado a los
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cambios climaticos que se han llevado a cabo en nuestro planeta, hemos sido testigos de los
grandes problemas que han conllevado la centralizacién de energéticos, entre otros la
inestabilidad econdmica de los precios y las crisis econdmicas.

Adecuar y comparar las tecnologias energéticas utilizadas ha sido clave para el desarrollo
econémico y la industria. La energia es un punto central en el bienestar social y econdémico,
ademas es indispensable para la actividad comercial e industrial.

Muchas de las energias comunmente usadas estan basadas en recursos limitados de
combustibles fosiles, esto se considera ambientalmente no sostenible. No hay energia de
produccion o tecnologia de conversion fuera del riesgo o libre de desperdicios. Algunas de
las tecnologias no emiten sustancias de riesgo ambiental en su uso, pero emisiones y
desperdicios pueden estar asociados con su manufactura u otras partes en su ciclo de vida.
La quema de combustibles fosiles es responsable de la contaminacion del aire urbano, la
acidificacion regional y el riesgo de los cambios climéticos inducidos por el hombre. EIl uso
de la energia nuclear ha creado también problemas, como la disposicion de desperdicios de
alto nivel radioldgico y la proliferacion de armas nucleares. EIl uso no comercial de biomasa
en algunas ciudades desarrolladas contribuye a la desertificacion y pérdida de la
biodiversidad.

El estudio de todos los factores que se encuentran inmersos dentro de una eleccion de una
fuente energética es clave para satisfacer nuestras necesidades y al mismo tiempo procurar
un ambiente saludable que nos permita vivir y facilitar las condiciones de vida de nuestras
futuras generaciones. El concepto de desarrollo sostenible nos permite estudiar los factores
que nos permitiran alcanzar este crecimiento armanico.

El desarrollo sostenible ha sido bien definido por la Comision Brundtlan, como “el
desarrollo que cubre las necesidades presentes sin comprometer la habilidad de cubrir las
necesidades de las futuras generaciones”.

De forma clara podemos visualizar los factores que se encuentran inmersos dentro de este
concepto; el factor social es el mas claro porque obviamente nosotros somos el punto
central; el factor ambiental, porque es indudable que un ambiente limpio es necesario para
propiciar una buena condicion de vida para las futuras generaciones; el factor econémico,
porque es indudable que una tecnologia energética cara es inaccesible para la sociedad; el
factor politico, porque la planeacién institucional es necesaria para llevar acciones globales;
el factor filos6fico por ultimo, representa la base ideoldgica que sustenta toda accion.
Encontrar un punto armoénico entre los factores social, ambiental, econdémico, politico y
filosofico permitira un crecimiento equilibrado y sano.

Para alcanzar el desarrollo sostenible en una escala global se requeriré el uso responsable
de recursos, tecnologias, incentivos economicos especiales y planeacion de una politica
estratégica a niveles locales y nacionales.

El Hidrégeno es uno de los combustibles alternos mas prometedores, es ambientalmente
limpio ya que produce agua como producto de combustién y termodindmicamente
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eficiente. Sin embargo, el elemento més abundante del universo no se encuentra en su
forma elemental en nuestro planeta, forma moléculas y para su utilizacion debe extraerse.

En la actualidad se conocen diferentes métodos para la produccion de hidrégeno, hay
eléctricos, calorificos, quimicos, fotovoltaicos entre otros. Los métodos industrialmente
convencionales, son los eléctricos y calorificos, que son representados por la electrélisis y
el reformado de gas natural.

El método de electrolisis, consiste en fraccionar la molécula del agua por medio de una
corriente eléctrica, la fuente energética primaria de este proceso es entonces la electricidad.

El método de reformado de gas, consiste en fracturar por medio de calor la molécula del
gas natural (CH,) para extraer de ella el hidrégeno, en este proceso la fuente energética
primaria es el calor.

Es precisamente en la eleccion de las fuentes energéticas primarias en donde se juzga la
sostenibilidad de la tecnologia del hidrogeno, ya que como hemos citado la utilizacion del
hidrogeno genera agua como producto final.

El objetivo de este trabajo de investigacion es desarrollar una metodologia basada en
indicadores energéticos para evaluar la sostenibilidad de procesos convencionales de
produccion de Hidrégeno en México.

En esta tesis se estudiaron los procesos actualmente conocidos para la generaciéon de
hidrégeno, los que utilizan carbon, gas natural, energia hidraulica, edlica, geotérmica,
biomasa, solar y nuclear, como fuentes de energia primaria.

La evaluacién de estos sistemas energéticos en México se baso en datos del suministro de
energia primaria reportados por la Secretaria de Energia, las proyecciones de los escenarios
de los afios 2020 y 2030 en estimaciones realizadas por la Agencia Internacional de Energia
y las externalidades sociales-ambientales de los ciclos de combustible, provenientes de
reportes de la Comunidad Europea.

En sintesis, en el presente trabajo se cre6 una metodologia para evaluar el desarrollo
sostenible de sistemas energéticos basada en metodologias elaboradas por organismos
internacionales tales como la Agencia Internacional de Energia (IEA), la Agencia
Internacional de Energia Atdmica (AIEA), el Departamento de Las Naciones Unidas para
Asuntos Sociales y Econdmicos (UNDESA) y la Agencia Ambiental Europea (EEA), con
la finalidad de evaluar diferentes tecnologias de produccion de hidrogeno en México. La
metodologia esta disefiada para evaluar ciclos de combustible, esto es, todas y cada una de
las etapas de los procesos de produccién de hidrégeno, desde la extraccion de la fuente de
energia primaria hasta las externalidades sociales y ambientales del proceso integral de
conversion a hidrogeno.

Las tecnologias analizadas son los procesos de gasificacion de carbdn, reformado de gas
natural, termociclos, electrolisis y biomasa. La descripcién de estas tecnologias se
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encuentra en el capitulo I. En este capitulo son mostradas las singularidades de cada uno de
los procesos.

En el segundo capitulo se muestra la estructura de la metodologia disefiada, se describen y
justifican los indicadores seleccionados, asi como la forma en que seran cuantificados y la
bibliografia en donde podrén encontrarse. También en este capitulo se describen los casos y
los escenarios analizados.

En el capitulo tercero, “Recopilacion de Datos” se encuentra la informacion calculada y
recabada de la bibliografia, para aplicarse en la metodologia.

En el ultimo capitulo se encuentran los resultados y el analisis de cada uno de los
escenarios planteados en la metodologia.

A manera de visualizar mejor la recopilacion de datos obtenidos para los ciclos de
produccion de hidrogeno, en los apéndices son mostrados diagramas de flujo de estos
ciclos, asi como algunos datos referentes a externalidades ambientales y sociales, tal y
como se obtuvieron de los reportes de una comision europea que evalla externalidades de
ciclos de combustible, el Externe.
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Capitulo 1. Ciclos de de produccion de hidrogeno
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El hidrégeno es un energético secundario y puede producirse por una gran variedad de
metodos, cada uno de ellos se caracteriza por la fuente de energia primaria utilizada para
obtenerlo. Dentro de las fuentes primarias estan incluidas la energia nuclear, las fuentes
renovables como la biomasa, la energia la solar, la edlica y la hidraulica, también se
incluyen los recursos fosiles como el gas natural y el carbdn. Las tecnologias de produccion
también representan una gran cantidad de alternativas, existen procesos quimicos,
bioldgicos, electroliticos, fotoliticos y termoquimicos.

La eleccidn del energético primario y la tecnologia para producir hidrogeno estan sujetas a
pardmetros como el costo del ciclo de combustible y las externalidades asociadas, como los
impactos ambientales y sociales. A continuacion, en la Figura 1 se ilustran las tecnologias
convencionales utilizadas para producir hidrégeno.

Carbon
Gasificacion
Solar Biomasa
—— Separacion
de gas
Gas Natural Y Reformacion—————
Nuclear P. Calor Termogquimicos
Hidroeléctrica 5 . o
Generacion———Electricidad——Electrolisis HIDROGENO

directa

Eélica

Solar Fotovoltaica

Nuclear ———— Ciclo Rankine

Solar Térmica

Figura 1. Ciclos convencionales de combustible para la produccion de hidrégeno
1.1. Procesos convencionales de produccion de hidrégeno

A continuacion se presenta una descripcion de los ciclos convencionales involucrados en la
produccion de hidrégeno.
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1.1.1. Reformado de gas natural [1]

En este proceso, los hidrocarburos alimentados son convertidos a gas de sintesis (CO, CO,,
H,) por una reaccion del gas con un catalizador. Este proceso se opera usualmente entre
600-1000°C a 0.79-4.93 MPa (100-700 psig), usando catalizadores a base de Niquel (Ni).

Debido a que la alimentacion de hidrocarburos debia ser libre de Azufre, el proceso de
desulfuracién aparecié como parte del proceso de reformacion. El primer desulfurizador
consiste en hacer pasar la alimentacion del hidrocarburo por un catalizador de Co-Mo en
presencia de 5% de Hidrégeno (H,) para convertir el Azufre en Acido Sulfhidrico (H.S).
Los gases son enfriados y lavados con una solucion de Monoetanolamina (MEA), para
reducir el contenido de Azufre hasta 5 ppm por la absorcion del catalizador de ZnO a una
temperatura de 340-370° C.

Una vez desulfurizado, el gas puede pasarse al reformador primario. Este reformador es una
camara de calentamiento a fuego directo, que contiene maltiples tubos de una aleacién
basada en aleaciones de Niquel: HK 40, Inconel 617, Incoloy 800. Estos tubos son
normalmente de 108 mm OD X 72 mm ID. El catalizador contiene entre 16-20 % de
Niquel, el Oxido de Niquel, generalmente se coloca sobre Aluminato de Calcio, Alumina o
Titanato de Calcio. El reformador tiene una velocidad espacial VS (vol/hr’) del orden de
5000-8000, basada en la alimentacidn neta. La tasa de VVapor-Carbdn esta usualmente en el
rango de 3.5-4.5, la temperatura de salida del gas es de 870-885°C y una presion de 2.34-
2.51 Mpa (325-350 psig) para favorecer la reaccion de reformacién. La temperatura del gas
de calentamiento es de 980-1040° C, en la seccion del horno. En estas condiciones de
operacion la conversion de metano es de aproximadamente del 94%.

La composicion de salida del gas del reformador es: 76% H,, 12% CO, 10% CO, y 1.3% de
CH,. En la siguiente etapa, el CO es convertido a CO, e H, en el Convertidor Shift de
acuerdo a la reaccion (1):

CO+H,0—H,+C0O,+38.4 MJ/mol (9200 kcal/mol) por CO a 371 °C @)

Esta reaccion se lleva a cabo con un catalizador de FeO sobre Cromo (Cr) a 340-455° C.
Este catalizador comunmente se coloca en forma de tabletas de 6X6 mm o de 9.5X9.5 mm,
en donde la velocidad espacial VS=4000. Los gases obtenidos son enfriados fuera del
reactor para producir vapor de agua en un intercambiador de calor y son regresados al
Convertidor Shift a una temperatura aproximada a 200-215°C, para completar la reaccion a
baja temperatura en el Convertidor Shift LV. Este convertidor tiene un catalizador de Zn-
Cu en forma de tabletas de 6X3 mm, estas tabletas se encuentra sobre una base de Alumina
y opera a una temperatura de 200-230° C. EIl contenido de CO de los gases esta entre 0.2-
0.25 % (en base seca) y con una VS= 4000. Debido a las bajas temperaturas de operacion
del Convertidor Shift LV, es sensible a envenenamiento del catalizador con Azufre, para
evitarlo, el catalizador puede separarse en dos camas unidas por un bypass. La primera
cama contiene el 20% del volumen total; el catalizador de la cama principal es remplazado
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cada cinco afios. El contenido de gas a la salida es de 86 %H,, 0.25% CO, 22% CO, y 1.3%
de CH4 en base seca.

El gas es enfriado y el calor es recuperado tanto como sea posible y el CO, es enfriado
fuera por MEA. El lavador de gases contiene cerca de 98.2 %H,, 0.3% CO, 0.01% CO, y
1.5% de CH,, Los Oxidos de carbén remanentes son convertidos a CH,4 a una temperatura de
315°C con una VS=6000. El catalizador empleado en esta reaccion es Oxido de Niquel con
un contenido de Ni neto del 35%, éste se encuentra sobre una base de Silica. El catalizador
estd hecho en forma de tabletas de 6X6 mm. Sobre este catalizador el CO y el CO,
reaccionan con agua para formar CH,. La salida de los gases es enfriada y es enviada a un
separador de forma que el producto contiene 98.2% H, y 1.8% de CH,.

A continuacion, en la Figura 2 se muestra el diagrama de flujo de proceso correspondiente
al proceso de reformado de gas natural descrito anteriormente.

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de reformado de gas natural

El proceso de reformacion de gas natural puede utilizar diferentes fuentes de energia
primaria para el suministro de calor en el reformador primario.
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En la siguiente tabla se muestran los requerimientos del proceso de reformacion de gases.

Requerimientos Gas Natural
Alimentacion de combustible, m 9752
Equivalente térmico, GJ 297
Energia, Kw-h 2080

Agua de enfriamiento, m* 293.6

Agua desmineralizada, m° 58.4
Produccién de Hidrégeno (97%), m° 30,000

Tabla 1. Requerimientos del proceso de reformado de gas natural

Los procesos estudiados en esta investigacion que utilizan el proceso de reformado de gas
natural son los siguientes:

1.
2.

3.

4.

Autoreformado de gas natural (SMR).

Autoreformado de gas natural con secuestro de dioxido de carbono (SMR-Captura
COy).

Reformado de gas natural con energia nuclear como fuente de energia primaria
(Nuclear-SMR).

Reformado de gas natural con energia nuclear como fuente primaria de energia con
secuestro de dioxido de carbono (Nuclear-SMR-Captura CO,).

1.1.1.1. Autoreformado de gas natural (SMR)

A continuacion se presenta un diagrama de flujo referente al proceso de reformado de gas.

Figura 3. Diagrama de flujo de procesos del reformado de gas natural

El proceso de reformado de gas natural es la descomposicién catalitica de hidrocarburos
ligeros (por ejemplo, metano, gas natural y naftas) en un reactor para obtener una mezcla de
gases rica en hidrogeno.

10
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Las reacciones del proceso de reformado son reacciones endotérmicas llevadas a cabo a
temperaturas mayores de 500°C. El proceso de reformado se lleva a cabo a temperaturas
cercanas a los 850°C y a presiones mayores a 2.5 MPa en presencia de catalizadores de
hierro y nikel.

A continuacion se presenta un diagrama de flujo referente al proceso de reformado de gas
natural.

Figura 3. Diagrama de flujo de procesos del reformado de gas natural
Las reacciones mas importantes que se llevan a cabo en este proceso son las siguientes:

C,H, +nH, O < (n+m/2)H, + nCO(Endotermica)
CH, + H,0 <> 3H, + CO(-206kJ /mol)
CH, +2H,0 <> 4H, + CO,(-165kJ / mol)

Para incrementar la conversion de hidrdgeno del proceso se hace reaccionar al monéxido de
carbono remanente de la siguiente manera:

CO + H,0 <> H, + CO,(41kJ / mol)

A diferencia del proceso de autoreformado de gas natural en el que la energia primaria del
proceso SMR se obtiene de la quema de gas natural, los procesos que utilizan energia
nuclear como fuente primaria, merecen mayor atencion por el sistema acoplado del reactor
nuclear con la planta de reformado de gas natural.

1.1.1.2. Reformado de gas natural con energia nuclear como fuente de energia primaria
(Nuclear-SMR)

1.1.1.2.1. Introduccién al reactor de alta temperatura (HTTR) [2]

ElI HTTR (High Temperature Test Reactor) es un reactor de 30 MW térmicos moderado
con grafito y enfriado con Helio, con una temperatura de salida de 950°C. Es utilizado para
realizar pruebas de irradiacion de materiales, pruebas de aplicacion de calor nuclear y
pruebas de seguridad.

El Instituto japonés de investigacion en energia atdbmica JAERI (Japan Atomic Energy
Research Institue) recibio el permiso de construccion del HTTR en febrero de 1990 después
de 22 pruebas de seguridad. La investigacién y desarrollo inici6 en 1969.

En Junio de 1987 la Atomic Energy Comission de Japon (AECJ) reviso el “Programa para

el desarrollo y utilizacion de Energia Nuclear” y en ella se reconocié que los reactores de
gas de alta temperatura (HTGR, por sus siglas en inglés) no podrian incorporarse a los

11
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proyectos comerciales de las planas existentes. La promocion de la investigacion vy
desarrollo sobre el HTGR en Japon es muy significativa desde el punto de vista de que esta
tecnologia es una de las llamadas tecnologias de frontera.

El proyecto HTGR en Japon inicio desde este informe de la comision, fue entonces como
inicio el proyecto HTTR que tendria los siguientes alcances:

1. Estudio la tecnologia de los HTGR.

2. Desarrollo de la tecnologia de los HTGR avanzados.

3. Pruebas de irradiacion de materiales para desarrollar tecnologia de frontera de alta
temperatura.

EI HTTR es el sexto HTGR en el mundo, la diferencia de este reactor con los otros de alta
temperatura estd en la temperatura de salida del refrigerante del reactor, es entre 850-
950°C. Ademas el HTTR tiene so6lo un circuito de refrigeracion principal, mientras los
HTGR tienen dos circuitos; otra diferencia notable es la potencia del reactor HTTR, es de
30 MW.

En 1989 el gobierno de Japon acepto la construccion del HTTR, después de que JAERI
entregara al primer ministro el reporte de seguridad del reactor. El reactor alcanzd su
primera criticidad en 1998. A partir de entonces, iniciaron las pruebas de demostracion de
seguridad y de aplicacion de calor nuclear, algunas de estas aplicaciones incluyen las
plantas de produccién de hidrégeno y metanol.

Como un reactor HTGR, el HTTR tiene los siguientes propdsitos:

1. El establecimiento de las tecnologias basicas de los HTGR"s

2. Demostracion de la seguridad de la operacion de seguridad de los HTGR's y las
caracteristicas inherentes de seguridad.

3. Demostracion de los procesos de calor nuclear

4. Prueba de equipo para estudios basicos avanzados

1.1.1.2.2. Principios basicos del HTTR

JAERI elabord un conjunto de principios de disefio para el HTTR, el cual incluye entre
otros puntos:

1. El combustible no debera fallar en condiciones normales de operacion. Para asegurarlo,
la temperatura maxima del combustible no debera exceder 1600°C en un accidente
operacional anticipado (AOQ"s).

2. El reactor debe apagarse de forma segura por medio de las barras de control, Ademas el

sistema de apagado de reserva (RSS) es independiente del sistema de barras de control.

Un accidente dréastico resultante de la insercion de las barras de control.

El calor de reaccion residual debe removerse de forma segura después de un AOO.

B w
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5. La contencion prevera que los productos de fisién salgan a la atmdsfera en caso de un
accidente de despresurizacion.

6. La presion de helio en el sistema de enfriamiento secundario (SHCS) debera prever la
fuga de helio del sistema de enfriamiento primario (PCS), debido al rompimiento de un
tubo de transferencia de calor del IHX.

7. Desarrollo de materiales que tengan alta resistencia al calor y a la temperatura.

En la Tabla 2, se encuentran tabuladas las principales caracteristicas del reactor de alta
temperatura.

Caracteristicas

Altura del nucleo 29m
Diametro del nicleo 2.3m
Geometria del nacleo Prismatico
Combustible Uo,
Enriguecimiento 6 % (peso)
Moderador Grafito

Tabla 2. Caracteristicas generales del HTTR
1.1.1.2.3. Sistema de apagado del reactor

El sistema de apagado del reactor debe operar de forma segura en condiciones normales de
operacion usando las barras de control (RC).

En el caso de un SCRAM durante operacion normal, primero se insertan 9 pares de barras
en la region de reflectores, posteriormente el resto de las barras son insertadas después de
apagar el nucleo, para prevenir exponerlas a temperaturas de 900°C. La temperatura del
nucleo se monitorea por medio de la temperatura del Helio a la salida.

1.1.1.2.4. Sistema de remocion del calor residual

El sistema principal de enfriamiento (MCS) remueve el calor residual del nacleo durante la
operacion normal. Ademas del MCS, el HTTR tiene dos sistemas de remocion de calor, el
sistema de enfriamiento auxiliar (ACS) para accidentes AOO’s y el sistema de
recirculacion forzada del sistema de enfriamiento del reactor (VCS).

1.1.1.2.5. Caracteristicas de la planta del HTTR

La planta se compone del edificio del reactor, un edificio de almacenamiento de
combustible gastado y un edificio de maquinaria. El edificio del reactor tiene dimensiones
de 48m x 50m. En él se encuentran la vasija del reactor a presion (RPV) y el sistema
principal de enfriamiento. La Figura 4 muestra un diagrama de la planta del HTTR. La
temperatura de salida del refrigerante esta entre 850-9450°C. EI HTTR tiene dos modos de
operacion: el modo “carga en paralelo” y el modo “carga normal”. ElI IHX y el PPWC se
operan simultaneamente. Por otra parte el PPWC s6lo es operado durante el modo de carga
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normal. La capacidad calorifica maxima del IHX y del PPWC es 10 y 20 MW
respectivamente, durante la operacion de carga en paralelo.

Chimenea

-

N

Torres de

Almacenes Edificiec de almacenamiento
de comhbustible gastado
== "'--'_LH""'-._
— L= -
- e

Figura 4. Arreglo de la planta del HTTR.

En la siguiente tabla se muestran datos de los requerimientos del reactor nuclear de alta
temperatura.

Potencia térmica 30 MW
Temperatura de salida del refrigerante 850/950°C
Temperatura de entrada del refrigerante 395°C
Numero de lazos de refrigerante 1
Sistemas de calor residual IHX
Presion del refrigerante primario 4 MPa
Tiempo de vida de la planta 20 afos

Tabla 3. Resumen de las condiciones de operacion del HTTR.

14
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1.1.1.2.6. El sistema de enfriamiento

El sistema de enfriamiento consiste de un sistema de enfriamiento primario (PCS), sistema
de enfriamiento secundario de Helio (SHCS), sistema de enfriamiento de agua presurizada
(PWCS) y del sistema de enfriamiento de la vasija (VCS).

Estos sistemas se ilustran a continuacion en la Figura 5:

Figura 5. Diagrama de flujo del proceso de generacion de energia nuclear por medio del
HTTR.

El sistema de enfriamiento primario (PCS) consiste del sistema de enfriamiento principal
(MCS) vy del sistema auxiliar de enfriamiento (ACS). EI MCS tiene dos intercambiadores
de calor intermedios helio-helio, el intercambiador de calor intermedio (IHX) y el enfriador
primario presurizado de agua (PPWC). El gas helio es transportado desde el ndcleo del
reactor al IHX y al PPWC a través de un tubo concéntrico de gas. El sistema de
enfriamiento secundario de helio (SHCS) consiste, principalmente del PWC secundario que
remueve el calor del helio primario a traves del IHX.

ElI PWCS consiste de un enfriador de aire y una bomba de agua.

El ACS se encuentra en “standby” durante la operacion normal y entra en operacion para
remover el calor residual después del SCRAM del reactor.
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1.1.1.2.7. Sistema de enfriamiento primario

El PPWC es un intercambiador de calor con un tubo horizontal en forma de “U”. A
continuacién, en la Tabla 4, se muestran algunas caracteristicas de este equipo.

Tipo Tubo vertical “U”
NUmero 1
Presion maxima
e Salida 4.8 MPa
e Tubo 4.8 MPa
Temperatura maxima
e Salida 430° C
e Tubo 380° C
Capacidad calorifica
e Operacion carga normal 30 MW
e Operacion carga en paralelo 20 MW
Caracteristica Operacion modo “alta Operacion modo “pruebas
temperatura” experimentales”

Flujo de Helio en el
sistema primario

e Operacion normal | 45t/h 37 t/h
e Operacion paralelo | 30 t/h 24 t/h
Temperatura de entrada de | 850°C 950° C
gas primario helio
Temperatura de salidagas | 395 °C 395° C

primario helio

Flujo de agua

e Operacion normal | 640 t/h 630 t/h
de carga
e Operacion de carga | 420 t/h 420 t/h
en paralelo
Temperatura de entrada de | 150° C 150° C
agua presurizada
Temperatura de salida de 190° C 190° C

agua presurizada

NUmero de tubos de
transferencia de calor

Numero 136
Diametro de salida 25.4mm
Espesor 2.6mm
Diametro de salida 2.1m
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Continuacion de la tabla de caracteristicas del intercambiador de calor.

Altura total

7.1m

Material

Salida y entrada
Tubo de transferencia
Conjunto de tubos

SCMV4-2NT (2.5Cr-1Mo)
SUS321TB
SFVA F22B (2.5Cr-1Mo)

Tabla 4. Caracteristicas de operacion del intercambiador de calor en “U” de la planta del

HTTR

1.1.1.2.8. Intercambiador de calor intermedio (He/He)

El intercambiador IHX, es un intercambiador vertical en el cual entra el helio del sistema
primario y sale el helio del sistema secundario. El helio primario entra por la parte de abajo
del IHX mientras que el helio secundario entra a contracorriente.

A continuacion se muestra una tabla de especificaciones del equipo.

Tipo Flujo vertical
NUmero 1
Presion maxima

e Salida 4.8 MPa

e Tubo de transferencia 0.3 MPa
Temperatura maxima

e Salida 430° C

e Tubo de transferencia de calor 955°C

Caracteristica

Operacién modo “alta

Operacién modo “pruebas

temperatura” experimentales”
Flujo de helio sistema 15 t/h 12 t/h
primario
Temperatura de entrada de | 850° C 950° C
helio
Temperatura de salida de 390° C 390° C
helio
Flujo de helio sistema 14 t/h 12 t/h
secundario
Temperatura de entrada de | 300° C 300° C
helio del sistema
secundario
Temperatura de salida de 775° C 860 °C

helio del sistema
secundario
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Continuacién de la tabla de especificaciones del intercambiador de calor.

Tubos de transferencia de
calor

e NUmero 96
e Diametro de salida | 31.8mm
e Espesor 3.5mm
Altura total 11.0m
Material
e Entradas/salidas SCMV4.2NT (2.5Cr-1Mo)
e Tubos de

transferencia
e Calentador y ducto
caliente

Hastelloy XR
Hastelloy XR

Tabla 5. Caracteristicas de operacion del intercambiador de calor IHX de la planta del

HTTR.

1.1.1.2.9. Impacto ambiental asociado a la operacion del reactor [3]

Debido a que se desconocen datos precisos de la cantidad de desechos producidos por la
operacion del HTTR, se han tomado datos de un reactor nuclear HTGR genérico. Estos
datos son presentados en las tablas 6, 7 y 8.

Ubicacion de | Masa Inventario | Descarga | Descarga Actividad | Categoria

Grafito enel total de maésica promedio promedio | de los
reactor | grafito promedio | anual por 1 | anualen | desechos
(Mg) activado | anual GWe descarga | activados

(Ba)* (Mglyr) | (m*/GWeyr) | (Ba)*

Reflectores | 353 1.2E+14 |59 121 2.0E+13 | LLW?

reemplazables

Bloquesde | 116 7.3E+13 |39 79 2,4E+13 | LLW?

combustible

Reflectores 258 1.6E+14 |4 9 2.7E+12 | ILW®

permanentes

Total 727 3.5E+11 | 102 209 4.7E+13

Tabla 6. Inventario de grafito activado de acuerdo a la operacion anual de un reactor HTGR
'Cantidades después de 30 afios

?Desechos de bajo nivel

3Desechos de nivel intermedio
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En la Tabla 7 se muestra el material metalico irradiado durante la operacién de un reactor
de alta temperatura enfriado por gas.

Metal INCOLOY HASTELLOY | HAYNES 230 | 9Cr1Mo steel
800H X

Calculos Tirrad*=10 Tirrad*=60 Tirrad*=60 Tirrad*=60

ambientales aflos, 30 afios afios, 30 afios afios, 30 afios afos, 30 afios
de decaimiento | de decaimiento | de decaimiento | de decaimiento

Actividad 3600 8600 10000 60

(MBg/g metal)
Actividad Actividad Actividad Actividad
(Balg) % (Ba/g) % (Ba/g) % (Balg) %
actividad total | actividad total | actividad total | actividad total

“Ni (7.5E+4 | 2.3E+7 3.8E+7 4.8E+7 3.2E+4

afios) 0.6% 0.4% 0.5% 0.1%

®Ni (100 afios) | 3.4E+9 7.8E+9 9.8E+9 6.6E+6
96.3% 91.7% 96.5% 11.0%

>Fe (2.6 afios) | 1.3E+7 3.0E+6 0.2E+6 1.5E+7
0.4% 0.03% 0.0% 24.2%

®Co (5.25 2.7E+7 6.6E+8 2.AE+8 3.9E+7

afios) 0.7% 7.7% 2.4% 64,4%

Tabla 7. Material metalico irradiado durante la operaciéon de un HTGR
* Tiempo de irradiacion del metal.

A continuacidn se presentan en la tabla 8, los desechos anuales producidos por la operacion
de un reactor de alta temperatura. Estos datos pueden ser considerados como genéricos para

reactores de alta tempertura.

Salidas Categoria de los Volumen promedio | Descarga
desechos anual (m*/GWeyr) | radiolégica anual

(Bg/GWeyr)

Combustible HLR! 4 No considerado

gastado

Operacién normal LLW? 100 Despreciable

Grafito remplazable | LLW? 200 4.4E+13

Grafito permanente | ILW® 9 2.7E+12

B.C Absorbido ILW? 2 1.7E+14

Barras de control ILW? 2 4.9E+12

activadas

Total 317 2.2E+14

Tabla 8. Inventario de desechos anuales de la operacion de un reactor tipico de alta

temperatura

!Desechos de alto nivel
“Desechos de bajo nivel
3Desechos de nivel intermedio
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1.1.1.2.10. Descripcion del proceso de reformado de gas natural utilizando energia
nuclear como fuente de energia primaria

El proceso de reformacion de gas natural utilizando como fuente primaria el HTTR, se
encuentra ilustrado en la siguiente figura:

Figura 6. Diagrama de flujo del proceso acoplado del proceso SMR vy el reactor nuclear de
alta temperatura.

En donde se puede resaltar lo siguiente:

e A diferencia del proceso convencional de reformacion de gas natural, el proceso
acoplado al reactor de alta temperatura HTGR, por medio del Helio secundario
proveniente del IHX, proporciona la fuente de calentamiento para la produccion de
hidrégeno en el reformador de gas natural.

e La temperatura de salida del Helio en el reformador de gas es de 650° C, este es
enviado al generador de vapor para alimentarlo nuevamente al intercambiador IHX.

1.1.2. Gasificacion de carbon [4]

El carbon es un sélido con un alto contenido de carbono y aproximadamente 5% de
hidrégeno. La conversion de carbén a gas se lleva a cabo a temperaturas cercanas a 800°C.
Este proceso se lleva acabo en dos etapas, la oxidacién parcial o la reaccién de pirolisis, en
donde todos los constituyentes volatiles del carbon son rapidamente desprendidos, los
solidos organicos son convertidos a gas de sintesis (H,+CO) con CO, y vapor. La
conversion de H, puede incrementarse por medio de la conversion de CO.
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Existen varios tipos de procesos de gasificacion, como los procesos Lurgi, Koopers-Totzek
y Tecaco. Estos procesos difieren uno de otro por el tipo de reactor, rango de temperatura y
presion, tamafio y carga de carbon de alimentacion, y su tiempo de residencia. La oxidacion
parcial de carbono pulverizado con oxigeno y vapor en el lecho fluidizado se lleva cabo a
presion atmosférica, alrededor del 30-40% del carbon es transformado a CO, para
suministrar la energia para el proceso de rompimiento de agua. La conversion de la
reaccion es altamente influenciada por la temperatura, comdnmente la temperatura debe
estar por encima de 2000°C y la presion cercana de 3 MPa. Las principales desventajas del
proceso de gasificacion de carbdn son los residuos solidos producidos como subproductos,
como el CO,, SOxy NOx.

En los procesos de hidro-gasificacion, el hidrogeno es adicionado para convertir el carbon
en gas de sintesis (sintético), después el gas de sintesis es producido en paralelo al proceso
de reformado de gas natural. Por medio de ese proceso se obtienen altos niveles de
conversion con tiempos de residencia cortos.

El proceso de gasificacion de carbon es uno de los mas antiguos en la produccion de
hidrégeno. Debido a que los recursos son abundantes en la Tierra, la conversion de carbon
a combustibles liquidos o gaseosos es una opcidén comercialmente viable.

Los procesos estudiados en esta tesis que utilizan la gasificacion de carbon son los
siguientes:

1. Gasificacion de carbon (Carbon).
2. Gasificacion de carbdn con captura de dioxido de carbono (Carbén-Captura COy).

1.1.3. Fractura de agua por medio de electrélisis de baja temperatura [4]

Hay principalmente dos procesos de electrélisis de baja temperatura basadas en dos
técnicas, la que utiliza un electrolito liquido (cominmente hidroxido de potasio KOH) y la
que utiliza una membrana polimérica de intercambio de protones (PEM). En ambos casos,
la molécula de agua es disociada por medio de una corriente eléctrica.

Una celda de electrdlisis alcalina contiene una solucién céustica del 20-40% de KOH o
NAOH vy se aplica una corriente eléctrica a los dos electrodos, que estan hechos de nikel o
acero. El agua se descompone en el catodo en H, y OH, para después emigrar al electrolito
y separarse, respectivamente en al anodo se forma O..

El hidrogeno obtenido es disuelto en agua y separado en camaras. A continuacion se
presenta un esquema.
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Figura 7. Diagrama de una celda de electrdlisis de baja temperatura.

Electrolito: 4H,0 <> 4H" + 40H"
Anodo:40H™ «<>0,+2H,0 +4e”

Catodo:4H" +4e” < 2H,

La temperatura de operacion esta en el rango de 150°C. El potencial de reversibilidad de la
celda para la fractura de agua es de 1.229 V a 25°C que corresponde a una temperatura
tedrica de disociacion de 237 kJ/mol para cubrir una produccion de 3.56 kWh/Nm®. Los
requerimientos de energfa eléctrica estan en el orden de 4 a 4.5 kWh/Nm?, para obtener una
eficiencia del 80% o maés elevada. Los requerimientos de agua son tedricamente de 0.81
I/Nm, en la préactica son de 1.0 I/Nm°. La electrdlisis a alta presion se lleva a cabo a 3 MPa,
de esta forma el hidrdgeno es almacenado como un gas presurizado en lineas de tuberias, de
esta forma se reduce el consumo especifico de electricidad.

La electrolisis alcalina es una tecnologia madura, a nivel industrial se producen cerca del
3.9% de la produccion mundial de hidrégeno [4]. La primera electrolizadora alcalina fue
desarrollada en Noruega por Norsk Hydro. Los electrolizadores de gran escala constan de
unidades de capacidades de 485 Nm®h (t/d) con una disponibilidad del 98% y un consumo
de energia de 4.1 kWh/ Nm®. Estas unidades son operadas a presion atmosférica.

La tecnologia de la electrdlisis es una tecnologia madura y cuenta con unidades de
capacidad entre 125 MW y 1 kW. Las eficiencias dependen de las celdas.

Los procesos estudiados en esta tesis que utilizan el proceso de electrolisis son los
siguientes:
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1. Electrolisis utilizando electricidad proveniente de una turbina de viento (Turbina de
viento).

2. Electrolisis utilizando electricidad proveniente de una central nuclear (Nuclear-
Electrolisis).

3. Electrdlisis utilizando electricidad proveniente de una central hidraulica
(Electrolisis).

1.1.4. Los ciclos termoquimicos, Termociclos [4]

Un proceso termoquimico es un proceso que consiste de una serie de etapas entre
reacciones térmicas de tipo quimico, en donde el agua se descompone en hidrogeno y
oxigeno a temperaturas moderadas. Todas las sustancias quimicas intermedias son
regeneradas y recirculadas —idealmente- o bien eliminadas del sistema. Ademas estos ciclos
tienen una mayor eficiencia que los procesos de electrolisis alcalina y reducen
grandemente los costos de produccion. El ciclo es llamado un ciclo hibrido. La
investigacion desarrollada para estos ciclos apunta a la energia nuclear y a la solar como
principales fuentes de energia primaria.

1.1.4.1. El ciclo yodo-azufre

Dentro de los termociclos que han sido investigados el que ha recibido mayor prioridad es
el de yodo-azufre (S-1), este proceso originalmente fue desarrollado por la compafiia
norteamericana General Atomics y desde entonces ha recibido multiples modificaciones
por los japoneses JAEA (Japanes Atomic Energy Agency). El proceso S-1 puede concebirse
por medio de las siguientes reacciones:

(91,), +(S0,), + (16H,0), = (2HI +10H,0 + S1,), + (H,S0, + 4H,0) @ 120°C (1)
L, —(2H1 +10H,0 +81,), - (2HI), +(10H,0 +S1,) @ 230°C (2)
(2HD); > H, +(I,), @ 330°C (3)
L, - (H,S0, +4H,0), — (H,S0,), + (4H,0), @ 300°C 4)
(H,S0,), = (H,80,); @ 360°C (5)
(H;80,)4 = (80;), +(H,0)y @ 400°C (6)
(80;), = (8G,), +0.50, @ g70°C (7)

La temperatura de las reacciones son valores aproximados y dependen de la presién, que no
necesariamente es uniforme en las diferentes etapas del ciclo.

La primera reaccién es la reaccion Bunsen, ésta consiste en adicionar agua al dioxido de
azufre y al yodo. Los dos productos de esta reaccion exotérmica son acuosos, inmiscibles,
y el loduro de hidrogeno y el acido sulfurico se encuentran en una fase acida, de éstos se
obtienen H,SO,4 y HI en fase acuosa. La siguiente reaccion es una mezcla de ioduro de
hidrogeno, este compuesto es conocido como Hly. En la préactica como puede verse en la
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reaccién (1), es necesario un exceso tanto de agua como de yodo para separa las fases. Esto
es muy importante para optimizar la tasa de reactivos de la reaccion Bunsen. El exceso de
estos reactivos favorece a la formacion de H,S de acuerdo a las siguientes reacciones:

H,50, +8HI — 41, +4H,0+H,S (g)
H,S0, +6HI - 31, +4H,0+S (9)

De acuerdo a las reacciones (8) y (9) el acido sulfhidrico es separado del yodo en solucion
acuosa. Después de los procesos de separacion, purificacion y concentracion, los acidos son
descompuestos. En este proceso se descompone el acido yodhidrico y se produce
hidrogeno. Esta separacion es la fase mas critica y dificil debido a la descomposicion
parcial a hidrégeno y yodo y la presencia de un aze6tropo en la mezcla ternaria. De las
reacciones (5) a (7), el &cido sulfurico se descompone en dos etapas: en la primera se
descompone espontaneamente entre 300-500°C en triéxido de azufre y agua y en la
reaccion (7) en presencia de un catalizador se descompone en dioxido de azufre y oxigeno.
El diéxido de azufre, agua y yodo son recirculados en L;. A continuacién se muestra un
diagrama de flujo del proceso termoquimico S-I.

Figura 8. Diagrama de flujo del proceso de termociclos que utiliza energia nuclear como
fuente de energia primaria.

El proceso de los termociclos anteriormente expuesto, sera representado a lo largo de esta
tesis con el sobrenombre de Nuclear-Termociclos.
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1.1.5. Produccién de hidrogeno a partir de biomasa por medio de procesos fotovoltaicos
(Biomasa-Solar) [5]

Dentro de los procesos renovables, podemos ubicar la energia solar como la fuente primaria
para la biomasa. Existen dos tipos de alimentacion de biomasa para la obtencidn de
hidrégeno: materiales biocombustibles y residuos poco caros como desechos organicos
como desechos de la agricultura y comida reprocesada.

1.1.5.1. Conversién de biomasa

Las tecnologias comunes para la conversion de biomasa a hidrogeno molecular incluyen
gasificacion o pirolisis de biomasa acoplada a una reformacion de vapor. Los principales
procesos de conversion son: (1) gasificacion calorifica indirecta, (2) gasificacion, (3)
pirolisis y (4) gasificacion bioldgica (fermentacion anaerdbica). Las plantas disefiadas para
la gasificacion operan a bajas presiones. Sin embargo la tecnologia de la biomasa solar es
cara y poco eficiente.

El proceso de produccion de hidrogeno a partir de biomasa por medios de procesos

fotovoltaicos, anteriormente expuesto, serd representado a lo largo de esta tesis con el
sobrenombre de Biomasa-Solar.
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2.1. Indicadores energéticos para el desarrollo sostenible

En este capitulo son mostrados un conjunto de indicadores que permiten evaluar el
desarrollo sostenible de sistemas energéticos.

Los indicadores mostrados en este capitulo son una recopilacion de diferentes referencias
bibliograficas especializadas en el estudio de sistemas energéticos, tales como la Agencia
Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés), el Organismo Internacional de
Energia Atomica (OIEA), el Departamento de las Naciones Unidas para Asuntos Sociales y
Econdmicos (UNDESA, por sus siglas en inglés) y la Agencia Ambiental Europea (EEA,
por sus siglas en inglés).

2.2. Introduccién

El desarrollo sostenible ha sido bien definido por la Comision Brundtlan como “el
desarrollo que cubre las necesidades presentes sin comprometer la habilidad de cubrir las
necesidades de las futuras generaciones”. Adecuar y comparar las energias utilizadas ha
sido clave para el desarrollo econdmico y la transicidn energética, desde la economia de la
agricultura hasta la industria moderna. La energia es un punto central del bienestar social y
econdémico, ademas es indispensable para la generacién comercial e industrial. No toda
energia —carbon, solar, nuclear, eélica o alguna otra- es buena o mala por si misma, y cada
una de ellas es valida para alcanzar un objetivo ¢ fin.

Muchas de las energias comiunmente usadas, como las anteriormente mencionadas, estan
basadas en recursos limitados de combustibles fdsiles, esto se considera ambientalmente no
sostenible. No hay energia de produccion o tecnologia de conversion fuera del riesgo o
libre de desperdicios. Algunas de las tecnologias no emiten sustancias de riesgo ambiental
en su uso, pero emisiones y desperdicios pueden estar asociados con su manufactura u otras
partes en su ciclo de vida. La quema de combustibles fosiles es responsable de la
contaminacion del aire urbano, la acidificacion regional y el riesgo de los cambios
climaticos inducidos por el hombre. El uso de la energia nuclear ha creado también
problemas, como la produccién de desechos de alto nivel radioactivo y la proliferacion de
armas nucleares. El uso no comercial de biomasa en algunas ciudades desarrolladas
contribuye a la desertificacion y pérdida de la biodiversidad.

Para alcanzar el desarrollo sostenible en una escala global se requerira el uso responsable
de recursos, tecnologias, incentivos econémicos especiales y planeacion de una politica
estratégica a niveles locales y nacionales. También se requerira del monitoreo regulatorio
de los impactos de las politicas seleccionadas, para determinar si el desarrollo es sostenible.

Cuando un combustible energético es elegido y la tecnologia asociada para su produccion,
se deben tener en cuenta los servicios ofrecidos por la energia elegida; es esencial conocer
los riesgos econdmicos, sociales y consecuencias ambientales. Es necesaria una politica
energética para medir los efectos futuros del uso de la energia sobre la salud, sociedad, aire,
sol y agua. Esta debe ser capaz de decidir cuando un desarrollo es sostenible o no. Este es el
propdsito de los indicadores de energia que se presentan un poco mas adelante.
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Los indicadores no son meramente datos, mejor dicho se extienden mas alla de estadisticas
basicas para proveer de un conocimiento mas profundo y relaciones mas importantes. Son
herramientas para comunicar cuestiones energéticas destinadas al desarrollo sostenible,
encaminadas a construir politicas energeéticas que sirvan para aumentar estandares de vida.
Cada conjunto de indicadores expresa aspectos o consecuencias de la produccién y uso de
la energia.

Los indicadores aqui presentados constituyen en conjunto una medida para cuantificar el
Desarrollo Sostenible.

2.3. Dimensiones del Desarrollo Sostenible

Como ya se menciond anteriormente, el desarrollo sostenible se divide en las dimensiones:
social, ambiental, econémica, politica y filosofica. Las cuestiones politicas y filosoficas
dificilmente pueden ser cuantificadas con indicadores, por tal motivo no seran evaluadas en
esta metodologia.

2.3.1. Dimensién Social

Los indicadores sociales se dividen a su vez en equidad y salud. La equidad social es uno
de los principales factores del desarrollo sostenible debido a que involucra la accesibilidad
de la distribucién de los recursos energéticos. Que la energia esté disponible para todos a
precios accesibles a la sociedad.

El uso de la energia no debe dafar a la salud, sino mas bien mejorar las condiciones de
vida. La produccion energética puede ocasionar muchos problemas a la salud por medio de
la emision de contaminantes. Uno de los objetivos sociales es reducir estos impactos
adversos. Los indicadores de salud tienen el subtema de seguridad, que incluye a los
accidentes fatales ocasionados por la extraccidn, conversion, transmision-distribucion y uso
de la energia.

FATOR SOCIAL |

Tema Subtema Indicador energético Componentes
Equidad Accesibilidad SOCI -Suministro de energia

Consumo energeético per | primaria
capita -Poblacion

Salud Seguridad SOC 2 -Energia producida
Fatalidades por energia | -Tasa de mortalidad anual
producida y por tipo de | por uso de combustible
combustible

Tabla 9. Indicadores del desarrollo sostenible de la dimensién social
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2.3.2. Dimensién Econémica

La economia moderna esta basada en la confiabilidad e implementacion de los sistemas
energéticos; el desarrollo energético es necesario para la industrializacion. Todos los
sectores de la economia -residencial, comercial, transporte, servicios y agricultura-
demandan los servicios de energia.

Los indicadores econdmicos tienen dos temas a tratar, el uso de los modelos de produccion
y la seguridad.

Dentro de los modelos de produccion son tratados los puntos de eficiencia en la conversion
de energia y el suministro de energia primaria en México.

e La eficiencia de los sistemas energéticos es un punto clave en la seleccion de tecnologia
en la actualidad.

e El costo de los combustibles garantiza accesibilidad a la sociedad.

e Y por ultimo, la seguridad energética, esta estrechamente relacionada con los modelos
de costo.

Dentro del tema de seguridad energética es tratado el costo de generacion energética. Un
sistema energético debera en primera instancia garantizar la produccion econémicamente
viable, por esta razén el costo de la energia garantiza seguridad.

FACTOR ECONOMICO |

Tema Subtema Indicador energético Componentes
Uso final Eficiencias ECO1 -Tasa de conversion para
Eficiencia de la | los ciclos de produccion

produccion de hidrogeno | de hidrogeno
por tipo de energia
primaria

Suministro Precios ECO 2 -Costo unitario de
de energia Costo de generacion | generacion de hidrégeno
unitario de hidrégeno por | por ciclo de combustible

ciclo de combustible

Reservas ECO3 -Afos de reservas
Seguridad energética mundiales de las energias
primarias tomadas en
cuenta por ciclo de
combustible

Tabla 10. Indicadores del desarrollo sostenible de la dimensién econdmica
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2.3.3. Dimensién Ambiental

La produccion, distribucién y uso de energia crea problemas ambientales a diferentes
niveles: ciudad, region, nacion, y global. Los impactos ambientales pueden depender de
como se produce y usa la energia, el Mix energético, la estructura de los sistemas
energéticos, la relacion de las acciones regulatorias y los precios del combustible. Ejemplos
que se pueden relacionar con impactos ambientales son los siguientes:

1. Las emisiones gaseosas que producen la contaminacion atmosférica de los ciclos de
produccion de hidrogeno

2. Latasa de desechos sélidos generados por unidad de energia producida.

3. El uso de suelo.

Los indicadores ambientales se dividen en dos temas: atmosfera y tierra.

Los subtemas del indicador referente a la atmdsfera son los cambios climaticos y la calidad
del aire. Las emisiones que generan el efecto invernadero, también son problemas que se
atienden en el desarrollo de problemas ambientales. Los contaminantes de aire mas
atendidos en este factor incluyen los 6xidos sulfurosos, 6xidos de nitrogeno y éxidos de
carbono. Estos contaminantes pueden dafiar la salud humana, ocasionar problemas
respiratorios, cancer, etc.

La Tierra es también afectada por los procesos de transformacion de la energia, debido a los
desechos solidos provenientes del ciclo energético.

El uso de suelo es en la actualidad importante debido a la reduccion de espacios en centros
urbanos.

FACTOR AMBIENTAL |

Tema Subtema Indicador energético Componentes

Atmosfera Calidad del aire AMB1 -Emision de dioxido de
Emisiones de didxido de | carbono por generacién
carbono provenientes de | de energia unitaria

la produccion de
hidrogeno.

AMB2 -Emision de oOxidos de
Emisiones de oOxidos de | azufre por generacion de
azufre provenientes de la | energia unitaria
produccion de
hidrégeno.
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Continuacion de Tabla.

Tema Subtema Indicador energético Componentes
AMB3 - Emision de éxidos de
Emisiones de Oxidos de | nitrbgeno por generacién
nitrbgeno  provenientes | de energia unitaria
de la produccién de
hidrogeno.

Suelo Generacion de AMB4 -Tasa de desechos sélidos
desechos Tasa de desperdicios | producidos por
solidos sOlidos generados por | generacion unitaria de

unidad de produccion | energia por ciclo de
energética. combustible
Generacion de AMB5 -Tasa de desechos
desechos Produccién de desechos | radioactivos por
radioactivos radioactivos por | generacion unitaria de
generacion  energética | energia por ciclo de
unitaria combustible
Uso de suelo AMB6 -Potencia energética por

Densidad energética

unidad de superficie

Tabla 11. Indicadores del desarrollo sostenible de la dimensién ambiental
2.3.4. Dimension Politica

Como puede notarse, el conjunto de indicadores de desarrollo sostenible presentados en
esta metodologia no incluyen indicadores institucionales o bien de la dimension politica.
Estos indicadores no son considerados porque es muy dificil cuantificar decisiones politicas
en términos medibles.

2.4. Metodologia

La metodologia elaborada estd disefiada para evaluar a los sistemas energéticos de
produccidn de hidrégeno por medio de indicadores del desarrollo sostenible. Las diferentes
tecnologias de produccion de hidrégeno, que en esta tesis son presentadas, son juzgadas por
medio de los valores obtenidos por cada uno de los indicadores que representan a las tres
dimensiones del desarrollo sostenible, de tal forma que la tecnologia que se encuentre
mejor calificada por cada indicador recibira la mejor calificacion global de desarrollo
sostenible.

2.4.1. Desarrollo de la Metodologia.

La metodologia elaborada para evaluar a los sistemas energéticos de producciéon de
hidrégeno esta conformada de los siguientes puntos:

e Estandarizacion de datos
e calificacion global de los ciclos de combustible
. Construccion de casos: Analisis de sensibilidad y Escenario captura de CO,
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En la siguiente figura se muestra un breve resumen de los pasos que sigue ésta
metodologia.

Ciclos energéticos de
produccién de hidrégeno

v

Indicadores del
desarrollo sostenible

I
v v A 4
Dimension Dimensién Dimension
social econémica ambiental

A 4
Estandarizacion y
normalizaci6n de

datos por dimension

Andlisis de escenarios (Base,
Outlook y Captura)
A 4
\4 v v v
Caso base Caso Caso Caso
social econémico ambienta

Calificacion global de la
sostenibilidad de los
ciclos de produccion de
hidréneno

Figura 9. Diagrama de blogues de la metodologia de desarrollo sostenible
2.4.1.1.Estandarizacion de datos.

La etapa de estandarizacion es necesaria debido a que cada una de las dimensiones del
desarrollo sostenible cuenta con un numero diferente de indicadores, y los 6rdenes de
magnitud y las unidades, en que éstos se miden, son muy variados. La estandarizacion de
datos permite evaluar de forma equitativa a la dimension social, econémica y ambiental,
para obtener la calificacion global de la sostenibilidad de los ciclos de combustible.

La base para cada indicador de los ciclos de produccién de hidrégeno esta dada de acuerdo
a la expresion (1)

log(i) — log(imenor)

ValorEstandarizado(i) = - -
10g(imayor ) =109 (imenor) (1)

En donde:

i= valor del indicador de un ciclo de combustible especifico
i menor= Minimo valor del indicador dentro del grupo de ciclos de combustibles
I mayor= Maximo valor del indicador dentro del grupo de ciclos de combustibles
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De esta forma, el indicador mejor evaluado recibira la calificacion maxima, que de acuerdo
a la expresion logaritmica es la unidad.

La calificacion de cada ciclo de produccion de hidrégeno, por dimensién de desarrollo
sostenible, esta evaluada como los valores promedio de los indicadores que componen cada
dimension. Esta calificacion es obtenida por la expresion (2)

CCCiA=Promedio (INDA1, INDAZ2 ...... INDAN) (2)
En donde:

CCCiA=Calificacion del ciclo de combustible i en la dimension del desarrollo sostenible A
A=Dimension del desarrollo sostenible: social, econémica o ambiental
INDAn=Indicador “n’” de la dimensién del desarrollo sostenible A

Por ultimo los resultados obtenidos para cada dimension son normalizados con un modelo
logaritmico en una base de uno antes de proceder a cuantificar de forma global el ciclo.

CCNiA=Normalizacion CCiA 3
En donde:

CCNiA=Ciclo de combustible normalizado i en la dimensién A
2.4.1.2. Calificacion global de los ciclos de combustible.

La calificacién global del desarrollo sustentable de los diferentes ciclos de produccion de
hidrégeno, esta dada por la siguiente expresion:

SUMATORIA [CCNiA] 4)

De forma tal que el ciclo que en la sumatoria obtenga el méaximo valor, recibira la
calificacion de diez puntos. A partir de este valor seran calificados los demas ciclos de
produccidn de hidrégeno.

2.4.1.3.Construccion de casos.

Los casos nos permiten crear situaciones de ventaja para cada dimensién, esto es, si la
prioridad para los ciclos de produccién de hidrogeno son los factores econdmicos, la
construccion del caso favorece a esta dimension por encima de las otras dos dimensiones,
asignandole un peso mayor a los indicadores que forman esta dimension.

En el desarrollo de esta investigacion ademas del caso base, en donde cada dimension
contribuye en igual medida a la calificacion global de la sostenibilidad, fueron elaborados
los caso sociales, econdmicos y ambientales.
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Para crear el caso social, es necesario favorecer a los indicadores que constituyen a esta
dimensidn, atribuyéndoles dos terceras partes de la calificacion global de la sostenibilidad,
mientras que los indicadores concernientes a la dimension econémica y ambiental
constituiran en partes equitativas una tercera parte de dicha calificacion.

De tal forma, debemos calcular nuevamente la ecuacion (3) de la siguiente manera para la
dimension social,

CCNiS=[Normalizacion CCiS]2/3 (3)
En donde:

CCNiS=Ciclo de combustible normalizado i en la dimension Social
Y para la dimension econdmica y ambiental,

CCNiE=[Normalizacion CCiE]1/6 (3
CCNiA=[Normalizacion CCiA]1/6 (37
En donde:

CCNiE=Ciclo de combustible normalizado i en la dimensién Econémica
CCNiA=Ciclo de combustible normalizado i en la dimensién Ambiental

De forma similar podemos evaluar a las tecnologia de produccion de hidrégeno en los casos
restantes, notese que para el caso base, como los indicadores en sus diferentes dimensiones
tienen pesos equivalentes, el escenario base se reduce a llegar al segundo paso de esta
metodologia.

2.4.1.4. Analisis de sensibilidad.

El anélisis de sensibilidad fue elaborado para indicadores que se consideraron pueden estar
sujetos a cambios trascendentes en la linea del tiempo. Los indicadores que fueron elegidos
para este analisis son los indicadores referentes al suministro de energia primaria per capita
(SOC1) y el costo de generacion unitario de hidrogeno (ECO2).

El indicador SOC1 hace referencia al suministro de energia primaria en México, fue elegido
éste indicador debido a que el crecimiento de los vectores energéticos primarios en México
tienen diversas tasas de crecimiento en el futuro. Basandose en las proyecciones de los afios
2020 y 2030 fueron obtenidos los datos. El analisis de sensibilidad realizado con la
modificacion del indicador SOC1, ha recibido el nombre de “World Energy Outlook™.

El andlisis de sensibilidad para el indicador SOC2, fue construido basandose en la
reduccion de los costos de los procesos de captura de CO,, éste escenario fue denominado
“Escenario captura de CO;”.
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2.4.1.4.1. Escenario captura de CO;

El indicador ECOL1 fue estudiado debido a la esperada reduccion en los costos de captura de
diéxido de carbono, producto del desarrollo tecnoldgico. En este escenario se ha planteado
una reduccion en los costos de captura del 75%.

2.4.1.4.2. El escenario “World Energy Outlook™

Este escenario ha sido planteado sabiendo que el suministro de energia primaria en México
se vera afectado por el encarecimiento del crudo y la apertura de fuentes alternas para
mitigar los impactos ambientales producto de la quema de recursos fosiles. Para este
indicador fueron estudiadas las proyecciones de demanda en los afios 2020 y 2030 de la
energia primaria en México, que expone la Agencia Internacional de Energia por medio del
World Energy Outlook.

Este escenario estd basado en el documento expedido por la Agencia Internacional de
Energia, dicho documento que lleva el mismo nombre del escenario “World Energy
Outlook” es una recopilacion de material estadistico en la que se muestran proyecciones
basadas en el analisis energético.

Esta guia no pretende resolver problemas energéticos pero proporciona informacion
indispensable desde la cual pueden plantearse algunas soluciones a corto plazo sobre el
sector energético.

El contexto sobre el cual estan basadas estas proyecciones es el siguiente:

e EIl crecimiento econémico global —la demanda de energia primaria- que se asume sera
del 3.2% anual entre 2002-2030. En este periodo se asume que las economias de China,
India y algunos paises de Asia creceran muy rapidamente.

e La poblacién mundial se asume que crecera de 6.2 (2002) a 8 miles de millones en 2030
—un crecimiento del 1% promedio anual-.

e Las proyecciones del World Energy Outlook estan sujetas a un rango de incertidumbre,
condiciones macroecondmicas, fuentes de consulta y desarrollo tecnoldgico.

e Ademas un escenario de politica energética, como el mercado energético global que
deberan adoptar los paises alrededor del mundo para solucionar los impactos
ambientales y garantizar una seguridad energética.
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El estudio World Energy Outlook realizado para México arroja la siguiente informacion

Tasa de crecimiento
(%)
Plantas de generacion de 2002-2020 | 2002-2030
potencia [2] [2]
Carbon 0.8 1
Petroleo 2 1.4
Gas 4.9 4.5
Nuclear 0.1 0
Hidraulica 3.6 2.3
Biomasa 11.5 10.9
Otras renovables 4.1 4.1

Tabla 12. Tasas de crecimiento de las fuentes de energia primaria en México “World

Energy Outlook™

Esta tabla muestra la tasa de crecimiento calculada para los rangos de tiempo mostrados.

Con estos datos de crecimiento y los datos del suministro de energia primaria en México se
han calculado las proyecciones de demanda energética para los afios 2020 y 2030. Estos

datos son mostrados es la siguiente tabla.

2006 [PJ]

(Balance

nacional

de energia

2006) 2020 [PJ] |2030 [PJ]
Energia
Primaria 919.91 1469.04 2005.19
Carbon 58.91 65.86 74.79
Petréleo 498.00 657.11 695.26
Gas 294.12 574.62 845.89
Nuclear 19.43 19.71 19.43
Hidraulica 49.39 81.02 85.23
Biomasa 0.0001 0.0004 0.001
Turbina de
viento 0.07 0.13 0.19

Tabla 13. Proyecciones del 2020 y 2030 para las fuentes de energia primaria en México

Estos datos seran utilizados para el suministro de energia primaria en México para los afios
2020 y 2030. En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo correspondiente a la

metodologia para la evaluacion de los sistemas de produccion de hidrégeno.
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2.5. Descripcion de los indicadores

En esta seccion se presenta una descripcion mas amplia de los indicadores utilizados en la
metodologia preparada para cuantificar el desarrollo sostenible de las diversas opciones
para la produccion de hidrégeno.

Son considerados los siguientes puntos como temas clave para la justificacion de cada
indicador.

a)
b)
c)
d)

Propdsito

Relevancia al desarrollo sostenible
Convenciones Internacionales
Ligas con otros indicadores
Definiciones y conceptos

Meétodos de medicion

Limites del indicador

Datos necesarios

Fuentes de consulta

SOCI. Consumo energético per capita

Definicion Uso energético per capita

Unidades PJ/capita

Agenda 21 Capitulo 4: Modelos de consumo y
produccion

Tabla 14. Descripcion del indicador SOC1.

(a) Propdsito: Este indicador mide la cantidad de energia per capita.
(b) Relevancia al desarrollo sostenible: La energia es un factor clave en el desarrollo

econdémico y provee de servicios de calidad para el bienestar humano. EI primer
indicador de la dimension social toma en cuenta la participacion de las diferentes
fuentes en el suministro de energia primaria en México. Las fuentes de energia primaria
que mayor participacion tienen en el suministro de energia primaria en México porque
son las fuentes que podrian iniciar la transicion energética para el uso de este
combustible

(c) Convenciones internacionales: En la actualidad no hay convenciones que limiten el uso

energético per capita. Sin embargo han llamado a hacer uso racional de este recurso en
la Comunidad Europea, mejorar la eficiencia de los sistemas energéticos en el Protocolo
de Energia sobre Eficiencia Energética y Aspectos relativos al Ambiente. La
Convencién de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (UNFCCC) vy el
Protocolo de Kyoto han Ilamado a limitar las emisiones de gases de efecto invernadero
y la generacion de desechos y mejorar la calidad del aire.
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(d) Ligas con otros indicadores: Este indicador estd ligado con otros indicadores
econémicos, como el uso de energia por grosor doméstico de produccién, los precios
energéticos, intensidades energéticas netas por importaciones; con la dimension
ambiental por la emisién de gases de efecto invernadero, calidad del aire y generacion
de desechos; y con la dimension social en indicadores como el consumo de energia por
grupo social.

(e) Definiciones y conceptos: Consumo de energia total primaria (TPES) -carbon, petroleo,
gas natural, hidraulica y otras fuentes renovables-. Importaciones y exportaciones.

e Suministro de energia primaria. Este concepto se refiere al consumo anual de
energia del sector energético mexicano por ciclo de combustible; nuclear,
carbdn, gas natural, etc.

(f) Meétodos de medicidon: Este indicador calcula la tasa del uso de la energia total. Se
expresa como el suministro de la energia per capita.

(9) Limites del indicador: Los datos de produccién y uso de energia (balances de energia)
de algunos energéticos como la biomasa, que no cuentan con una fuente de consulta
precisa, son estimados.

(h) Datos necesarios. Consumo energético anual y nimero de habitantes.

(i) Fuentes de consulta: [3] y [4].

SOC 2. Fatalidades por energia producida y por tipo de combustible

Definicion Numero de fatalidades por tipo de
combustible por unidad de energia.

Unidades Fatalidades/PJ

Agenda 21 Capitulo 6. Proteccion y promocion de la
salud humana

Tabla 15. Descripcién del indicador SOC2.

(a) Propdsitos. Este indicador muestra el numero de fatalidades por energia producida en
sistemas y actividades energéticas. El indicador es usado para evaluar el riesgo a la
salud humana de los sistemas energéticos, y en particular de fatalidades por energia
producida.

(b) Relevancia al desarrollo sostenible. Los sistemas energéticos (en el ciclo de
combustible completo) son asociados a diversos factores que constituyen riesgos a la
salud humana.

(c) Convenciones internacionales. No existe.

(d) Ligas con otros indicadores. Este indicador estd ligado a algunos indicadores
econdmicos, como el uso y produccién de energia, etc., y algunos otros indicadores de
la dimensién social.

(e) Conceptos y definiciones. Para calcular el indicador es necesario identificar los
accidentes que ocasionan fatalidad que se llevan a cabo a lo largo del ciclo de
combustible que desee estudiarse.
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(f)

(9)
(h)
(i)

Métodos de medicidn. A continuacion se presentan algunos accidentes que se llevan a
cabo en la industria energética.

e Carbon. Explosiones o incendios en minas de carbon.

e Petréleo. Explosiones o incendios debido a fallas en transporte, plataformas,
refinadoras, etc.

e Sector de potencia. Fallas en el equipo de generacidn eléctrica, transporte y
distribucion.

Limitaciones del indicador. No se cuenta con la suficiente informacion para todos los
sectores energéticos para calcular este indicador.

Datos necesarios. NUumero de fatalidades por unidad de energia producida de las
diversas alternativas energéticas y las diversas plantas de potencia.

Fuentes de consulta. [5] y [6]

Dimension econdmica
ECOL1. Eficiencia de la produccion de hidrégeno por tipo de energia primaria

Definicion La eficiencia de la produccién de
hidrogeno por tipo de tecnologia

Unidades Porcentaje (%)

Agenda 21 Capitulo 4: Modelos de consumo y
produccion

Tabla 16. Descripcién del indicador ECO1.

(@)
(b)

(©

(d)

(€)

(f)
(9)

Propositos: Este indicador mide la eficiencia de la conversion energética para la
produccidn de hidrogeno por ciclo de combustible.

Relevancia al desarrollo sostenible: Maximizar la eficiencia de los sistemas energeticos
y reducir las pérdidas durante los procesos de conversion y transporte de energias son
objetivos de primer interés del desarrollo sostenible.

Convenciones internacionales: La agenda 21 habla de incrementar las eficiencias
energéticas y reducir pérdidas durante los procesos de conversion y distribucion de
acuerdo al ciclo de combustible.

Ligas con otros indicadores: Este indicador esté relacionado con otros indicadores de la
dimension ambiental y econdmica, incluyendo el uso energético, intensidades
energéticas, emision de gases de efecto invernadero y contaminacion de aire y suelo.
Definiciones y conceptos. Ciclo de combustible esta referido a cada una de las etapas
de transformacidn en las tecnologias de produccion de hidrogeno, desde la extraccion,
mineria, conversion, construccién de la planta hasta la etapa de produccion de
hidrégeno

Métodos de medicion: La eficiencia termodinamica para las diferentes tecnologias de
produccion de hidrogeno.

Limitaciones del indicador: Los datos de eficiencia de conversion de energia no estan
siempre disponibles.
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(h) Datos necesarios: Son necesarios los datos de las eficiencias de conversion de energia
primaria a hidrogeno para cada ciclo de combustible analizado.
(i) Fuentes de consulta: [7] y [8]

ECO 2. Costo de generacion unitario de hidrogeno por ciclo de combustible

Definicion Se define como el costo de generacion
unitario de hidrégeno por tipo de
combustible.

Unidades $/tH,

Agenda 21 Capitulo 4: Modelo de consumo vy
produccion

Tabla 17. Descripcién del indicador ECO2.

(@) Propdsitos: Evaluar el costo por generacion de hidrégeno, tratando de favorecer a las
tecnologias que compitan econdmicamente para garantizar la produccién sostenible
porque éstas son las fuentes que podrian garantizar una mayor accesibilidad para la
produccion del combustible.

(b) Relevancia al desarrollo sostenible. Los costos de produccion de hidrogeno estan
estrechamente relacionados con la accesibilidad, si los costos de produccion son
elevados para un ciclo de combustible, la tecnologia sera inaccesible.

(c) Ligas con otros indicadores: Este indicador esta ligado a los indicadores de produccion
energia, uso energético, precios y recursos

(d) Definiciones y conceptos. Es el costo unitario de la generacion de hidrdgeno.

(e) Métodos de medicion. Los métodos de medicion del costo, utilizan variables como el
costo de la planta, los costos anuales de generacion y la tasa de produccion de
hidrégeno.

(F) Limitaciones del indicador: Los modelos de costo involucran costos de inversion. Estos
costos estan sujetos a oportunidades de inversion provistas por politicas energéticas y
éstas no ofrecen siempre oportunidades equitativas a todos los ciclos de combustible.

(g) Datos necesarios. Son necesarios los costos de generacion energia unitaria de hidrégeno
de cada uno de los ciclos de combustible estudiados.

(h) Fuentes de consulta: [8]

ECO3. Seguridad energética

Definicion Se define como las reservas de los
combustibles primarios que encabezan
cada ciclo de produccion de hidrégeno
(carbon, gas natural, uranio, etc.)

Unidades Afios
Agenda 21 Capitulo 4: Modelo de consumo vy
produccion

Tabla 18. Descripcién del indicador ECO3.
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(a) Propdsitos. El proposito de este indicador es cuantificar la disponibilidad de las reservas
correspondientes a las energias primarias de los ciclos de produccion de hidrégeno
estudiados.

(b) Relevancia al desarrollo sostenible. El suministro de energia es un aspecto clave de la
sostenibilidad. Este indicador genera las bases para estimar la disponibilidad de los
recursos en el futuro.

(c) Convenciones internacionales: -

(d) Ligas con otros indicadores: Este indicador esta ligado a los indicadores de produccion
de energia, uso energético, precios y recursos

(e) Definiciones y conceptos. Los afios de reserva de los combustibles estan relacionados
con las caracteristicas geograficas de cada region y los espacios explorados.

(f) Métodos de medicién. Los datos representativos de este indicador estan basados en
informacion geoldgica.

(g9) Limitaciones del indicador. Los datos reportados algunas veces son especulativos, como
la informacion concerniente al carbon, gas natural y el uranio.

(h) Datos necesarios. Son necesarios los recursos estimados en afios de combustibles
primarios para la generacion de hidrégeno.

(i) Fuentes de consulta: [9]

Dimensién Ambiental

AMB1. Emisiones de didxido de carbono provenientes de la produccién de hidrégeno.

Definicion Emisiones a la atmosfera de CO, (kg) por
unidad de energia.

Unidades Kg CO,/PJ

Agenda 21 Capitulo 9. Proteccion a la atmosfera

Tabla 19. Descripcién del indicador AMBL1.

(a) Propésito. Este indicador mide el total de las emisiones de di6xido de carbono por
unidad de energia de hidrégeno generado.

(b) Relevancia al desarrollo sostenible. Durante el siglo XX, la temperatura de la Tierra se
incremento en 0.6°C y esto se debe a las concentraciones de GHG's en la atmésfera. El
contenido de CO, se incrementd el 30% y el contenido de NO, NO,, CO [5].

(c) Convenciones internacionales. La United Framwork Convention of Climate Change
(UNFCCC) celebrada en 1994 y el Protocolo de Kyoto

(d) Ligas con otros indicadores. Este indicador esta estrechamente ligado a los indicadores
gue cuantifican las emisiones atmosféricas.

(e) Definiciones y conceptos. Los gases de efecto invernadero contribuyen en gran medida
al calentamiento global.

(f) Metodos de medicion. Las emisiones de CO, por la combustion de combustible se
calcula multiplicando el uso de la energia para cada tipo de combustible por un
coeficiente de emision de CO, asociado. También pueden calcularse las emisiones de
gases de efecto invernadero (GHGs) directamente de la fuente de uso de energia.
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(g9) Limitaciones del indicador. Solo son medidas las emisiones de GHG’s que emanan del
uso y produccion de energia.

(h) Datos necesarios. Son necesarias las emisiones de CO; en kilogramos por unidad de
energia producida

(j) Fuentes de consulta: Externe [5], [6]

AMB2. Emisiones de 6xidos de azufre provenientes de la produccion de hidrégeno.

Definicion Emisiones a la atmésfera de SOy (kg) por
unidad de energia.

Unidades kg SOx/PJ

Agenda 21 Capitulo 9. Proteccion a la atmosfera

Tabla 20. Descripcion del indicador AMB2.

(@) Proposito: Este indicador mide el total de las emisiones de éxidos de azufre por unidad
de energia generada.

(b) Relevancia al desarrollo sostenible. Debido al creciente uso de la energia, la
contaminacion del aire también se ha incrementado. Esta Ultima depende en gran
medida de los ciclos de combustible usados para la generacion energética. Este
indicador cuantifica las emisiones de 6xidos de azufre a la atmdsfera, estos compuestos
ocasionan dafios a salud y provocan acidificacion en suelo y aire.

(c) Convenciones internacionales. Con respecto a la emisidn de contaminantes acidificantes
hay diversos organismos: United Nations Commission for Europe (UNECE) la
convencion sobre Long-range Transboundary Air Pollution (CLRTAP) Génova 1979 y
el protocolo para reducir las emisiones de azufre (Helsinki 1985, Oslo 1994,
Gothenburg 1979)

(d) Ligas con otros indicadores. Energia anual per capita

(e) Conceptos 'y definiciones. Contaminantes del aire por gases, particulas
aerotransportadas en exceso son dafiinas para la salud humana. La emision de
contaminantes del aire desde las actividades antropogénicas son relacionadas
directamente a la combustion de fosiles.

(f) Meétodos de medicion. En algunos casos las emisiones pueden medirse por medio del
balance de masa en sistemas energéticos. En muchas casos también pueden calcularse
con la ayuda de factores de emision, que representan la cantidad relativa de
contaminantes emitidos a la atmdsfera y su relacion con alguna actividad energética
asociado. Estos factores se expresan como el peso del contaminante dividido entre
volumen, distancia o duracion de la actividad emitida de contaminantes (por ejemplo,
kilogramos de particulas emitidas por tonelada de carbon quemado).

(9) Limitaciones del indicador. S6lo son medidas las emisiones de GHG’s que emanan del
uso y produccion de energia.

(h) Datos necesarios. Cantidad de emisiones de ¢xidos de azufre al aire debido a la
produccion de hidrogeno y los ciclos de combustible asociados.

(i) Fuentes de consulta: Externe [5], [6]
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AMB3. Emisiones de 0xidos de nitrogeno provenientes de la produccién de hidrégeno.

Definicion Emisiones a la atmosfera de NOy (kg) por
unidad de energia.

Unidades kg NOx/PJ

Agenda 21 Capitulo 9. Proteccion a la atmosfera

Tabla 21. Descripcién del indicador AMBS3.

(a) Propdsito: Este indicador mide el total de las emisiones de Oxidos de nitrégeno por
unidad de energia de hidrégeno generado.

(b) Relevancia al desarrollo sostenible. Este indicador puede ser usado para estimar las
emisiones de 6xidos de nitrdgeno a la atmosfera. Estos compuestos ocasionan serios
impactos sobre la salud y el ambiente: Los compuestos de azufre y nitrégeno son una
fuente de acidificacion ambiental. El nitrégeno antropogénico es principalmente
emitido como NOx. Los contaminantes aéreos son asociados a problemas respiratorios
y mortalidad humana. En presencia de la luz solar el NOx reacciona con compuestos
organicos volatiles (VOC’s, por sus siglas en inglés) para formar ozono antropogénico
y otros agentes quimicos que son toxicos. EI NOx es precursor de &cido en agua de
lluvia y deteriora organismos acuaticos, agricultura y su habitat. La fijacion atmosférica
de NOx puede contribuir a la eutrofizacion.

(c) Convenciones internacionales. Con respecto a la emisidn de contaminantes acidificantes
hay diversos organismos United Nations Commission for Europe (UNECE) la
convencion sobre Long-range Transboundary Air Pollution (CLRTAP) Génova 1979 y
el Protocolo para reducir las emisiones de azufre (Helsinki 1985, Oslo 1994,
Gothenburg 1979) y NOx (Sofia 1988, Gothenburg 1999) dos protocolos para reducir
metales pesados (Arabux 1998) y compuestos organicos no volatiles (VOC’s) (Génova
1991)

(d) Ligas con otros indicadores. Energia anual per capita

(e) Conceptos 'y definiciones. Contaminantes del aire por gases, particulas
aerotransportadas en exceso son dafiinas para la salud humana. La emision de
contaminantes del aire desde las actividades antropogénicas son relacionadas
directamente a la combustion de fdsiles, las fuentes de energia sin carbon tiene algunos
contaminantes significantes NMVOC’s.

(f) Métodos de medicion. En algunos casos las emisiones pueden medirse por medio del
balance de masa en sistemas energéticos. En muchas casos también pueden calcularse
con la ayuda de factores de emision, que representan la cantidad relativa de
contaminantes emitidos a la atmdsfera y su relacion con alguna actividad energética
asociada.

(9) Ligas con otros indicadores. Este indicador se encuentra ligado a los indicadores AMB1
y AMB2 que también describen emisiones a la atmdsfera.

(h) Datos necesarios. Cantidad de emisiones de Oxidos de nitrégeno al aire debido a la
produccion de hidrégeno y los ciclos de combustible asociados

(i) Fuentes de consulta: Externe [5], [6]
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AMBA4. Tasa de desperdicios solidos provenientes de la produccion de hidrégeno.

Definicion Cantidad de  desperdicios  solidos
(excluyendo desperdicios radioactivos)
producidos por unidad de energia

producida.
Unidades Kg/PJ
Agenda 21 Capitulo 21: Buen manejo ambiental de

desperdicios sélidos
Capitulo 4: Modelo de consumo

Tabla 22. Descripcién del indicador AMBA4.

(a) Propésito: El principal propésito de este indicador es proveer de informacion con
respecto al contenido y tipo de desperdicios generados por unidad de energia de
hidrégeno producida.

(b) Relevancia al Desarrollo Sostenible: Desde la extraccion de energia hasta el uso final, el
sector energético genera diversos tipos de desperdicios.

(c) Convenciones Internacionales: Agenda 21

(d) Ligas con otros indicadores: El indicador esta ligado a otros indicadores ambientales y
econdmicos, incluyendo los que hablan de produccion, uso, intensidades, eficiencia y
mix energético, ademas de la cantidad de desperdicios solidos, etc.

(e) Conceptos y definiciones: La tasa de desechos sdlidos por ciclo de combustible
destinado a la produccion de hidrogeno.

(f) Métodos de medicion: Los desperdicios son cuantificados en términos absolutos (kg) y
en términos de cantidad de energia producida (PJ).

(9) Limitaciones del indicador. Los datos obtenidos para este indicador fueron obtenidos de
los reportes de “ExternE”, sin embargo fueron tomados como modelos de ciclos de
combustible tipicos para cada proceso.

(h) Datos necesarios. Cantidad de desechos sélidos proveniente de actividades energéticas.

(i) Fuente de consulta: [9]

AMBS5. Produccién de desechos radioactivos por generacidn energética unitaria

Definicion Cantidad de desperdicios radioactivos
producidos por wunidad de energia
producida.

Unidades kg/PJ

Agenda 21 Capitulo 21: Buen manejo ambiental de
desperdicios sélidos
Capitulo 4: Modelo de consumo

Tabla 23. Descripcién del indicador AMB5.

(a) Propésito: El principal propésito de este indicador es proveer de informacion con
respecto al contenido y tipo de desperdicios radioactivos generados por unidad de
energia de hidrégeno producida.
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(b) Relevancia al Desarrollo Sostenible: Desde la extraccion de energia hasta el uso final, el
sector nuclear, principalmente, genera diversos tipos de desperdicios radioactivos.

(c) Convenciones Internacionales: Agenda 21

(d) Ligas con otros indicadores: El indicador esta ligado a otros indicadores ambientales y
econdmicos, incluyendo los que hablan de produccion, uso, intensidades, eficiencia y
mix energético, ademas de la cantidad de desperdicios radioactivos, etc.

(e) Conceptos y definiciones: La tasa de desechos radioactivos por ciclo de combustible
destinado a la produccion de hidrégeno.

(f) Metodos de medicion: Para el sector energético, la cantidad de desperdicio normal
puede medirse mas facilmente por el peso. La generacion de desperdicio podria
presentarse en términos absolutos (kg) y por cantidad de energia producida que puede
expresarse en Petajoules (PJ).

(g) Limitaciones del indicador. Este indicador s6lo toma en cuenta los desperdicios
radioactivos de los ciclos de produccion de hidrogeno que utilizan energia nuclear. En
realidad la energia nuclear no es la Unica fuente de energia que los genera —por decir
algo las baterias para el almacenamiento de electricidad también los generan- pero si es
la Unica fuente que los reporta.

(h) Datos necesarios. Los datos recopilados para este indicador son de reactores de alta
temperatura, sin embargo el inventario de desechos radioactivos se puede considerar
como genérico para un reactor nuclear.

(i) Fuente de consulta: [9].

AMBSG6. Densidad energética

Definicion Se define como la capacidad de la
instalacion para la produccion de
hidrogeno por unidad de superficie que

ocupa,

Unidades MWH./km*

Agenda 21 Capitulo 4: Modelo de consumo vy
produccion

Tabla 24. Descripcion del indicador AMB5.

(@) Propdsitos. Cuantificar la generacion de hidrégeno por unidad de uso de suelo.

(b) Relevancia al desarrollo sostenible: EI uso de suelo es un factor importante en el
desarrollo sostenible. La industria energética actual demanda sistemas modulares y
compactos de alta densidad energética

(c) Convenciones internacionales: -

(d) Ligas con otros indicadores: Este indicador esta ligado a los indicadores de produccion
anual de energia y el uso anual energetico.

(e) Definiciones y conceptos: La densidad energética es el area necesaria de suelo necesaria
para la produccion de hidrogeno.

(f) Métodos de medicion: El area necesaria depende principalmente de la fuente de energia
primaria y de la tecnologia.

(9) Limitaciones del indicador. Los datos de densidad energética son valores promedio para
las plantas de produccién de hidrdégeno. No existen datos precisos del area necesaria
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para la produccién de hidrogeno para cada ciclo de combustible. Estos datos fueron
obtenidos de una investigacion realizada en Inglaterra [8].

(h) Datos necesarios: Son necesarias los datos de capacidad de la instalacion para producir
hidrégeno, por uso de suelo en km?, para cada ciclo de produccién de hidrogeno.

(i) Fuentes de consulta: [8]
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Capitulo I11. Recopilacion de datos
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En este capitulo se muestra la forma en que se han obtenido los datos necesarios para
cuantificar cada uno de los indicadores presentados en la metodologia de evaluacion del
desarrollo sostenible de la produccion de hidrégeno.

Los datos que aqui son presentados se clasifican en dos partes: los datos que fueron
calculados son mostrados con los métodos utilizados para su obtencidn, éstos se encuentran
en el apartado 3.1. El otro conjunto de datos fue tomado de las fuentes bibliogréficas y se
presenta en el apartado 3.2.

3.1 NUmeros calculados

Los datos que fueron calculados fueron los nimeros concernientes a los procesos que
utilizan el proceso SMR para la obtencion de hidrégeno.

3.1.1. Balances de masa

Uno de los més importantes logros de la teoria de la relatividad es la formulacion de los
principios de conservacion de masa y energia. Una expresion precisa del principio de
conservacion de la masa y la energia requiere de definir cuidadosamente algunos términos.
En primer lugar, se entiende que un sistema se refiere a una porcion del universo aislado
para su estudio. La masa m del sistema se refiere a la cantidad de materia cuya velocidad
relativa es cero con respecto a un punto de referencia seleccionado (algunas veces se llama
masa en reposo). La energia E del sistema se refiere a energia en todas sus formas posibles.
Finalmente, se entiende que una cantidad se conserva si no puede crearse ni destruirse. De
ese modo, es posible contabilizar todos los cambios en el total de la cantidad conservada
que se encentra dentro del sistema, midiendo las transferencias del sistema hacia los
alrededores y de los alrededores al sistema que cruzan las fronteras del mismo.

Llamemos (d/dt)(m+E)s a la razon de cambio de masa y energia del sistema con respecto al
tiempo, a un determinado instante. Llamemos ademas (m+E); y (m+E), respectivamente
las razones de entrada y salida de masa y energia desde y hacia el sistema. Bajo estos
términos el principio de conservacion de masa y energia se reduce a la expresion:

gt(m+ E), =(m+E), —-(m+E),

En ausencia de las reacciones nucleares o velocidades cercanas a la luz la intervencion
entre materia y energia es despreciable. Por lo tanto se pueden separar de la ecuacion de
conservacion las siguientes expresiones:

d
ams :ml—mo
d
EES :El_EO
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A la primera ecuacion se le llama el principio de conservacion de la materia y a la segunda,
el principio de conservacion de la energia.

Estequiometria quimica

En la mayoria de los célculos de balance, no es suficiente manejar a las mezclas en base a
la masa total. Particularmente en los sistemas en los que intervienen reacciones quimicas,
es necesario considerar las especies quimicas individuales que componen la mezcla.

Moléculas y reacciones. De acuerdo a la teoria atomica de la materia, los compuestos
quimicos estan formados de agregados entre si Ilamados moléculas, que consisten de
atomos de 1 a méas de 103 tipos de constituyentes quimicos llamados elementos. Cada
molécula contiene un nimero entero de atomos de sus elementos constituyentes y puede
por lo tanto caracterizarse por el nimero y tipo de sus atomos. Esta informacion se expresa
convenientemente por medio de estructura llamada formula molecular, que tiene la forma
general A,B,C. donde cada letra mayuscula representa el simbolo del elemento quimico
especifico y el subindice indica el numero de atomos de ese elemento por cada molécula
del compuesto quimico.

La reaccion quimica de dos sustancias para formar una 0 mas sustancias nuevas especies es
un proceso en el cual se reordenan las moléculas reaccionantes, redistribuyéndose sus
elementos constitutivos para formar las moléculas de los productos deseados. Este proceso
ocurre de modo que se conserva la identidad de los atomos de los diferentes elementos.

Ecuaciones estequiométricas. Como los atomos se conservan y las moléculas de los
productos contienen también el nimero de &tomos de los elementos presentes en las
moléculas de los reactivos, se concluye que las moléculas de los reactivos deberan
combinarse para formar las moléculas de los productos en razones que corresponden a
numeros enteros o fraccionarios simples. Una manera sencilla para expresar tanto las
razones por las cuales se combinan compuestos especificos para dar productos especificos,
como las férmulas moleculares de los mismos compuestos, es la ecuacion estequiométrica
de reaccion.

Variables del balance de materia

Los primeros pasos para definir un problema de balance de material incluye seleccionar las
fronteras del sistema, identificar todas las corrientes de entrada y salida, es decir todos los
flujos que atraviesan las fronteras del sistema e identificar las sustancias quimicas que
contiene cada corriente. Para llevar un control preciso de todos los materiales que entran y
salen del sistema, se deberan conocer el flujo de cada una de las sustancias que estan
presentes en las corrientes. Existen diversas maneras, equivalentes entre si para representar
esta informacion.

En primer lugar debemos asociar a cada sustancia j de cada corriente, el flujo de la
sustancia N;j (moles de j por unidad de tiempo) o F; (masa por unidad de tiempo).
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El flujo total de la corriente ya sea en moles, o en unidades de masa, estara dado mediante
la suma de los flujos individuales por sustancia j que estén presentes en la corriente, de la
siguiente forma:

N=>Nj
i

F=>Fj
j

Por lo tanto si se conocen todos los flujos independientes de cada sustancia el flujo total es
una variable independiente.

Otra manera de representar una corriente es proporcionar el flujo total, en moles o en
unidades de masa, junto con la composicion de la corriente. Las dos medidas de
composicion de la sustancia j, que por conveniencia se usan mas en los célculos de balance
de masa, son la fracciobn masa (fraccion peso) o la fraccion molar. Partiendo de la
definicion, la suma de las fracciones masicas y molares de cada corriente serén igual a uno:

Realizando un analisis de los flujos de entrada y salida de una frontera, podemos de
acuerdo a las relaciones anteriores, obtener la siguiente ecuacion:

> Fwi= > Fw

i=corrientesentrada i=corrientessalida

Esta ecuacion se conoce como la ecuacion general de balance en sistemas no reaccionantes.
Balances de masa en sistemas reaccionantes

Para el estudio de los balances de masa en sistemas reaccionantes es importante definir el
concepto de velocidad de reaccién. Aungue es posible la formulacion de las ecuaciones de
balance en términos de la razén de produccion de una sustancia de referencia, resulta
preferible definir una medida de la razon de produccion a través de una razon dada, que sea
independiente de la sustancia elegida como referencia.

A esta cantidad independiente se le conoce como velocidad de reaccion y depende

solamente de la reaccion quimica dentro del sistema de estudio. La ecuacién general de
balance para sistemas reaccionantes se puede escribir de la siguiente forma:
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SF'w'= Y F'w +or

i=corrientesentrada i=corrientessalida

En donde o, representa el coeficiente estequiométrico de la sustancia s en la reaccién, y r es
la velocidad de reaccion.

Informacion del balance de materia
Un problema de balance de materia consiste de los siguientes elementos:

1. El sistema seleccionado, con sus corrientes de entrada y salida

2. Las variables de las corrientes que describen los flujos y composiciones de cada
corriente.

3. El sistema de ecuaciones de balance de materia, de los cuales son independientes no
mas de S ecuaciones, siendo S el numero total de componentes que aparecen en
cada corriente.

4. Labase de calculo seleccionada.

3.1.2. Andlisis de grados de libertad

El anélisis de grados de libertad representa una herramienta matematica para conocer si las
variables con las que contamos para resolver un proceso limitado por una frontera esta
correctamente especificado, sobre-especificado 6 deficientemente especificado. Las
variables que este proceso involucra se resumen en la siguiente tabla de analisis de grados

de libertad.

VARIABLES
NTVCC (Numero total de variables de
corrientes de proceso)
NTR (NUmero total de reacciones)
NTEBI (Namero total de ecuaciones de
balance independientes)
NTVCIE (Numero total de variables de
corrientes de proceso especificadas)
X (Composiciones)
F (Flujos)
RA (Relaciones auxiliares)
GL (Grados de libertad)
Tabla 25. Descripcion de la tabla de analisis de grados de libertad.

Dentro de esta tabla se encuentran todas las variables que deben conocerse de un proceso
para saber si puede resolverse 0 no. El NTVCC y NTR, representan las ecuaciones totales
del balance de masa y el NTVCIE, X, F, RA, son las variables totales.
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Cuando de la resta entre ecuaciones y variables obtenemos grados de libertad mayores a
cero significa que tenemos mas ecuaciones que variables y el problema no esta
correctamente especificado, cuando tenemos grados de libertad mayores a cero, significa
que tenemos mas variables que ecuaciones y tendremos que utilizar tantas ecuaciones como
variables para especificar correctamente el problema. Cuando tenemos grados de libertad
igual a cero, significa que tenemos un problema de balance de materiales correctamente
especificado y entonces la informacion con la que contamos es suficiente para resolver el
balance de masa.

3.1.3. El proceso SMR

Para cuantificar las emisiones asociadas a la produccion de hidrégeno por medio del
proceso de reformado de gas natural, fue necesario resolver el balance de materiales del
proceso. Los pasos desarrollados fueron los siguientes:

1. Recopilacion de informacion. La informacion recopilada para resolver el proceso se
obtuvo de la descripcion del proceso, composiciones de corrientes de proceso, flujos
de corrientes, temperaturas, presiones, reacciones quimicas y conversiones.

2. Analisis de grados de libertad. Una vez recopilada la informacion, se desarrollo la
tabla de analisis de grados de libertad. Esta tabla nos dio la pauta para resolver el
proceso ya que como se indicO anteriormente, nos dice si el proceso tiene la
informacidn suficiente para resolverlo. De acuerdo al analisis de grados de libertad
el proceso esta correctamente especificado.

3. Solucién del balance de materiales. Sabiendo que el proceso estaba correctamente
especificado, se resolvieron los sistemas de ecuaciones del proceso SMR.
4. Resultados y conclusiones. Los resultados del balance se encuentran reportados por

corrientes de proceso en la siguiente tabla.

Los procesos estudiados que utilizan el proceso de reformado de gas natural son los
siguientes:

1. Autoreformado de gas natural (SMR)

Autoreformado de gas natural con secuestro de dioxido de carbono (SMR-Captura CO,)

3. Reformado de gas natural con energia nuclear como fuente primaria de energia
(Nuclear-SMR).

4. Reformado de gas natural con energia nuclear como fuente primaria de energia con
secuestro de dioxido de carbono (Nuclear-SMR-Captura CO,)

o

Para estos procesos es necesario cuantificar las emisiones provenientes del ciclo. Las
emisiones del ciclo seran las emisiones de la generacion de energia primaria adicionada a
las emisiones del proceso SMR. Este proceso se ilustra en la siguiente Figura.
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Emisones de la energia Emisiones provenientes del proceso
primaria SMR

\ 4
Emisiones totales

FiguralQ. Descripcion del calculo de emisiones para los ciclos de combustible para la
produccion de hidrogeno.

El indicador ambiental referente a las emisiones de gases de efecto invernadero, AMB 1,
AMB 2 y AMB 3, cuantifica las emisiones por GJ de energia primaria utilizada para la
produccion de hidrogeno.

1. Emisiones de la fuente primaria

En realidad, a nivel mundial son pocos los datos que existen de la cuantificacion de las
externalidades para los ciclos de combustible de energia. La comunidad europea cuenta con
un proyecto para cuantificar dichas externalidades por medio del proyecto Externe, en éste
proyecto participan Alemania, Espafia, Dinamarca, Grecia, Francia, Irlanda, Italia y el
Reino Unido. Las emisiones provenientes de la fuente primaria fueron tomadas del reporte
de Externe de Alemania, Fué tomado el reporte elaborado por los alemanes, debido a que es
el reporte mas completo que existe para la cuantificacién de impactos elaborado por la
comunidad europea, éstos datos se encuentran en el apéndice de este trabajo.

2. Emisiones del proceso SMR

Por tal motivo es necesario conocer la energia de la fuente primaria necesaria para obtener
hidrogeno. Esta informacion la proporciona el calor de reaccion. Para el proceso SMR, la
reaccion de obtencion de hidrogeno es la siguiente:

CH, +H,0 —>3H,+CO

El calor de reaccion. Las reacciones térmicas estan siempre acompafiadas de transferencia
de calor o por variaciones de temperatura durante el proceso quimico. Estos efectos son
manifestaciones de las diferencias en la estructura molecular y por lo tanto, en la estructura
de productos y reactivos. El calor asociado con una reaccion quimica depende de la
temperatura de los reactivos y de los productos. Una base consistente (estandar) para el
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tratamiento de los efectos térmicos de una reaccion se obtiene cuando los productos de una
reaccién y reactivos estan a la misma temperatura.

Para cuantificar cambios de energia, de acuerdo a la primera ley (cuando el cambio de
volumen es cero).

AU =AH =Q

Para el analisis de los calores de reaccion, tenemos que el término de trabajo de la primera
ley se elimina por no realizarse ningun trabajo del sistema hacia los alrededores y por eso
no aparece en la ecuacion anterior. Para una reaccion quimica, por ejemplo:

aA+bB —iL+mM

El calor estandar de una reaccion se define como el cambio de la temperatura cuando a
moles de A y b moles de B en sus estados estandar de temperatura T, reaccionan para
formar | moles de L y m moles de M en sus estados estandar a la misma temperatura T. Esto
es:

AH (T ) reaccién Z AH (T) productos _Z AH (T ) reactivos

Para la reaccion del reformador primario del proceso SMR, tenemos los siguientes datos.

Entalpias

estandar
Especie He°f
quimica (J/kgmol)
CH, -7.45E+04
CO -2.86E+05
H, 0
H,O -1.11E+05

Tabla 26. Entalpias de formacion.

De acuerdo a la expresion anterior, el calor de reaccion estandar a 298 K es 2.5E5 J/Kgmol.
Sin embargo esta reaccion se lleva a cabo a 1123 K; el calor de reaccidn debe corregirse a
esta temperatura.

Dependencia del calor de reaccion con la temperatura. La entalpia es una funcion de estado

que depende de la temperatura, para obtener el calor de reaccidn a una temperatura distinta
a la temperatura de estandar, debemos aplicar la siguiente expresion.

AH® = AH, + R ACPy,
R

o
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En donde:

AH°[=] Entalpia de reaccion a la temperatura T.

AH%[=] Entalpia estandar de reaccion.

R[=] Constante de los gases ideales.

ACp[=] Calor especifico dependiente de la temperatura T. Esta en funcion de las
constantes A, B, Cy D.

Y laintegral del segundo término es:

AD -1

1173 ACp AD 7-1
J Sli

298
R

= (AAJT,(z 1) JrAZBT0 ?(¢? —1)+A§TO3(T3 ~1)+

En donde:

t[=] Es la relacion entre la temperatura a la cual se calculara la reaccién y la
temperatura estandar [T/Tg].

A, B, C y D[=] Constantes de las capacidades calorificas que dependen de las
temperaturas.

Los datos requeridos para hacer la correccién a la temperatura del calor de reaccion son los
siguientes:

Especie

quimica B(1E-3) |C(1E-6) D(1E5)
CH4 1.7020 9.0810 -2.1640 0.0000
CO 3.3760 0.5570 0.0000 -0.0310
H, 3.2490 0.4220 0.0000 0.0830
H,O 3.4700 1.4500 0.0000 0.1210

Tabla 27. Constantes para el calculo de calores especifico.

Con estos datos el calor de reaccién a 850° C o 1123 K es de 2.7x10° J/Kgmol, que
representa a la cantidad de energia necesaria para obtener 3 moles de H,.
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3.1.4. Célculo de las emisiones totales

El resultado de los balances de masa para el proceso SMR se muestra en la siguiente tabla. Los nimeros de la parte superior horizontal
representan al nimero de corrientes de proceso que incluye el proceso de reformado de gas natural. De acuerdo a la figura 2 del capitulo I.

1 2 4 5 6 7 8 [ 9 [10 11 [ 12 [ 13 [ 14 [ 15 | 16 | 17
F(mold)[ 100 | 45 | 1 | 100 [91.861] 375.6 | 338.6 | 714.3[625.5]89.34 | 625.5 | 11.259 | 648.06 | 11.37 | 10.3 | 12.3 | 1.08
XCH, | 0.967 | - - o967 - [00135| - |o0o07|0.002| - [o0018] - - - A T
XCO, | 0.024 | - -~ 0033 - [o0.0088| - [0.004]0.002[ - - - - - Jo1os[ - [ 1
XCS, 0009 | - | - - - - - - - - - - - A R
- 1| - - 1 - 1 - - - 1 - - B R
XH,0
XH,S - B T - - - - - - - - - B R I
XH, - - - - - [07333] - o086 |0982] - [0982| - 1 - A R
XCO 02444 - [0129]0015] 1 | © - - 1 |0895] - | -
P(psia) | D D [D| D D [10-| D | D|D]J| DJ|D D D |D|[D|D]|D
700
TCC) | 2%- | D | D | D D [80-| D |200-]| D | D | D D D |D|[D|D]|D
370 1000 215

Tabla 28. Balance de masa y energia para el proceso SMR.
D Datos desconocidos.
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En la siguiente tabla se muestra informacidn técnica necesaria para realizar los calculos de las emisiones provenientes de los ciclos estudiados.

Datos Técnicos por ciclos

Eficiencias de conversion a Tasa de captura de
Ciclo Hidrégeno(%) CO2(%)
Nuclear/SMR 0.7 0
Nuclear-SMR-Captura
CO2 0.7 0.3562
SMR 0.76 0
SMR -Captura CO2 0.76 0.3343

Tabla 29. Datos técnicos de los procesos SMR.

Los resultados obtenidos por fuente de energia primaria, proceso SMR y ciclo de combustible completo se encuentran tabulados en la siguiente
tabla:

Emisiones Energia por energia Emisiones SMR por energia Emisiones totales por energia
primaria (kg/GJ) primaria (kg/GJ) primaria (kg/GJ)
CICLOS DE
COMBUSTIBLE CO2 SOx NOx CO2 CO SOx CO2 SOx NOx
Nuclear/SMR 5.4722| 0.0089| 0.0194 49.4398 4.2960 0.4039 59.2080174| 0.4603| 0.0194
Nuclear-SMR-Captura
CO2 5.4722| 0.0089| 0.0194 49.4398 4.2960 0.4039 23.8544707| 0.4603| 0.0194
SMR 100.7778| 0.0009| 0.0770 53.6775 4.6642 0.4385 159.119498| 0.4910| 0.0770
SMR —Captura CO2 100.7778| 0.0009| 0.0770 53.6775 4.6642 0.4385 56.3003057| 0.4910| 0.0770

Tabla 30. Resumen de las emisiones a la atmosféricas provenientes de los ciclos de combustible SMR.
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3.2 Recopilacién de datos
3.2.1. SOCI. Consumo energeético per capita
Los valores obtenidos para el indicador SOC1 fueron obtenidos de las fuentes de consulta

citadas en el Capitulo 1l y estandarizados de acuerdo a la metodologia descrita en el mismo
capitulo. Estos datos se muestran a continuacion.

Consumo

energético

per capita
CICLO (PJ/capita) | Estandarizado | Fuente
Carbon 3.68 0.7616 [1]
Carbon-Captura 3.68 0.7616 [1]
Turbina de viento-
Electrolisis 0.01 0 [1]
Nuclear-SMR-Captura
CO, 1.14 0.6106 [1]
SMR -Captura CO, 23.38 1 [1]
Nuclear-SMR 1.14 0.6106 [1]
SMR 23.38 1 [1]
Nuclear-Electrolisis 1.14 0.6106 [1]
Hidroelectricidad-
Electrolisis 2.7 0.7217 [1]
Biomasa-Solar 3.4 0.7514 [1]
Nuclear-Termociclos 1.14 0.6106 [1]

Tabla 31. Reporte de resultados para el indicador SOC1.

Consumo energético per capita

25 23.38 228
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Q Q g N > o be'
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Ciclo de combustible

Figura 11. Grafico del indicador SOC1.
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3.2.2. SOC2. Fatalidades por energia producida y por tipo de combustible

Los valores obtenidos para el indicador SOC1 fueron obtenidos de las fuentes de consulta
citadas en el Capitulo Il y estandarizados de acuerdo a la metodologia descrita en el mismo
capitulo. Estos datos se muestran a continuacion.

Fatalidades
CICLO (Muertes/PJ) | Estandarizado| Fuente
Carbdén 2.29E-02 0.3415 [2]
Carbon-Captura 2.29E-02 0.3415 [2]
Turbina de viento-
Electrolisis 3.06E-06 1.0000 [3]
Nuclear-SMR-Captura
CO, 2.14E-03 0.5165 [2]
SMR -Captura CO; 2.34E+00 0.0000 [2]
Nuclear-SMR 2.14E-03 0.5165 [2]
SMR 2.34E+00 0.0000 [2]
Nuclear-Electrolisis 2.14E-03 0.5165 [2]
Hidroelectricidad-
Electrolisis 9.44E-05 0.7469 [3]
Biomasa-Solar 1.64E-03 0.5362 [2]
Nuclear-Termociclos 2.14E-03 0.5165 [2]

Tabla 32. Reporte de resultados para el indicador SOC2.

Fatalidades por uso energético

2.5
- 2
a
8 15
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< 2.34
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8
©
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0 —220602 2 14F-03———1.64E-03———9-44E-05——3.06E-66

Gas natural Carhén Nucleoenergia Biomasa Hidroenergia Energia edlica
Energia primaria

Figura 12. Grafico del indicador SOC2.

3.2.3. ECOL. Eficiencia de la produccion de hidrégeno por tipo de energia primaria
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Los valores obtenidos para el indicado

r SOC1 fueron obtenidos de las fuentes de consulta

citadas en el Capitulo 11 y estandarizados de acuerdo a la metodologia descrita en el mismo

capitulo. Estos datos se muestran a continuacion.

Eficiencia
CICLO (%) Estandarizado| Fuente
Carbodn 0.59 0.9560 [4]
Carbon-Captura 0.59 0.9560 [4]
Turbina de viento-
Electrolisis 0.7 0.9857 [4]
Nuclear-SMR-Captura
CO, 0.6 0.9589 [4]
SMR -Captura CO, 0.76 1 [4]
Nuclear-SMR 0.6 0.9589 [5]
SMR 0.76 1 [4]
Nuclear-Electrolisis 0.4 0.8885 [4]
Hidroelectricidad-
Electrolisis 0.7 0.9857 [4]
Biomasa-Solar 0.0024 0 [4]
Nuclear-Termociclos 0.5 0.9273 [4]

Tabla 33. Reporte de resultados para el indicador ECOL.

Eficiencia energética
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Figura 13. Grafico del indicador ECOL1.

3.2.4. ECO2. Costo de generacidn unitario de hidrégeno por ciclo de combustible
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Los valores obtenidos para el indicador SOC1 fueron obtenidos de las fuentes de consulta
citadas en el Capitulo 1l y estandarizados de acuerdo a la metodologia descrita en el mismo
capitulo. Estos datos se muestran a continuacion.

Costo de

generacion
CICLO ($/tH,) |Estandarizado| Fuente
Carbon 1621 0.6225 [4]
Carbon-Captura 3114 0.3151 [4]
Turbina de viento-
Electrolisis 6081 0 [4]
Nuclear-SMR-Captura
CO, 1320 0.7192 [4]
SMR -Captura CO, 1575 0.6360 [4]
Nuclear-SMR 727 1 [4]
SMR 982 0.8584 [4]
Nuclear-Electrolisis 5197 0.0740 [4]
Hidroelectricidad-
Electrolisis 4725 0.1188 [4]
Biomasa-Solar 5160 0.0773 [4]
Nuclear-Termociclos 1270 0.7374 [4]

Tabla 34. Reporte de resultados para el indicador ECO2.

Costo de genaracién de hidrogeno
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Figura 14. Grafico del indicador ECO2.

3.2.5 ECO3. Seguridad energética
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Los valores obtenidos para el indicador SOC1 fueron obtenidos de las fuentes de consulta
citadas en el Capitulo 11 y estandarizados de acuerdo a la metodologia descrita en el mismo

capitulo. Estos datos se muestran a continuacion.

Afios de

reserva
CICLO (Afos) |Estandarizado| Fuente
Carbon 1230 0.6240 [7]
Carbon-Captura 1230 0.6240 [7]
Turbina de viento-
Electrolisis 5000* 1 [7]
Nuclear-SMR-Captura
CO, 260 0.2073 [7]
SMR -Captura CO, 120 0 [7]
Nuclear-SMR 260 0.2073 [7]
SMR 120 0 [7]
Nuclear-Electrolisis 260 0.2073 [7]
Hidroelectricidad-
Electrolisis 2500* 0.8142 [7]
Biomasa-Solar 5000* 1 [7]
Nuclear-Termociclos 260 0.2073 [7]

Tabla 35. Reporte de resultados para el indicador ECOS3.
*Valores supuestos.

Reservas de combustibles primarios
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Figura 15. Grafico del indicador ECO3.
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3.2.6 AMB1. Emisiones de dioxido de carbono provenientes de la produccion de
hidrégeno.

Los valores obtenidos para el indicador SOC1 fueron obtenidos de las fuentes de consulta
citadas en el Capitulo 11 y estandarizados de acuerdo a la metodologia descrita en el mismo
capitulo. Estos datos se muestran a continuacion.

Emisiones
de CO,

CICLO (kg/PJ) |Estandarizado| Fuente
Carboén 226.3889 0.2279 [2]
Carbon-Captura 70.1889 0.3465 [2]
Turbina de viento-
Electrolisis 6.4233 0.5889 [3]
Nuclear-SMR-Captura
CO, 13.8941 0.5107 [2]
SMR -Captura CO;, 109.3602 0.3016 [2]
Nuclear-SMR 29.1173 0.4357 [2]
SMR 126.4496 0.2869 [2]
Nuclear-Electrdlisis 5.4722 0.6051 [2]
Hidroelectricidad-
Electrolisis 0.1111 1 [3]
Biomasa-Solar 2144.8149 0 [2]
Nuclear-Termociclos 5.4722 0.60510 [2]

Tabla 36. Reporte de resultados para el indicador AMBL.
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Figura 16. Grafico del indicador AMBL.
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3.2.7. AMB2. Emisiones de oxidos de azufre provenientes de la produccion de hidrogeno.

Los valores obtenidos para el indicador SOC1 fueron obtenidos de las fuentes de consulta
citadas en el Capitulo Il y estandarizados de acuerdo a la metodologia descrita en el mismo
capitulo. Estos datos se muestran a continuacion.

Emisiones
de SOy

CICLO (kg/PJ) |Estandarizado| Fuente
Carbon 0.0906 0.3008 [2]
Carbén-Captura 0.0906 0.3008 [2]
Turbina de viento-
Electrolisis 0.0244 0.6957 [3]
Nuclear-SMR-Captura
CO, 0.0089 1 [2]
SMR -Captura CO, 0.2460 0 [2]
Nuclear-SMR 0.0089 1 [2]
SMR 0.2460 0 [2]
Nuclear-Electrolisis 0.0089 1 [2]
Hidroelectricidad-
Electrolisis 0.2222 0.0306 [3]
Biomasa-Solar 0.0811 0.3341 [2]
Nuclear-Termociclos 0.0089 1 [2]

Tabla 37. Reporte de resultados para el indicador AMB2.
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Figura 17. Grafico del indicador AMB2.
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3.2.8. AMB3. Emisiones de o6xidos de nitrégeno
hidrégeno.

provenientes de la produccion de

Los valores obtenidos para el indicador SOC1 fueron obtenidos de las fuentes de consulta
citadas en el Capitulo 11 y estandarizados de acuerdo a la metodologia descrita en el mismo
capitulo. Estos datos se muestran a continuacion.

Emisiones
de NOx

CICLO (kg/PJ) |Estandarizado| Fuente
Carbodn 0.1557 0.4918 [2]
Carbon-Captura 0.1557 0.4918 [2]
Turbina de viento-
Electrolisis 0.0099 1 [3]
Nuclear-SMR-Captura
CO, 0.0194 0.8753 [2]
SMR -Captura CO;, 0.0770 0.6215 [2]
Nuclear-SMR 0.0194 0.8753 [2]
SMR 0.0770 0.6215 [2]
Nuclear-Electrdlisis 0.0194 0.8753 [2]
Hidroelectricidad-
Electrolisis 0.0419 0.7338 [3]
Biomasa-Solar 2.2426 0 [2]
Nuclear-Termociclos 0.0194 0.8753 [2]

Tabla 38. Reporte de resultados para el indicador AMBS3.
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Figura 18. Grafico del indicador AMBS3.
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3.2.9. AMB4. Tasa de desperdicios solidos generados por unidad de produccion
energética.

Los valores obtenidos para el indicador SOC1 fueron obtenidos de las fuentes de consulta
citadas en el Capitulo 11 y estandarizados de acuerdo a la metodologia descrita en el mismo
capitulo. Estos datos se muestran a continuacion.

Desechos
solidos
producidos
CICLO (kg/PJ) |Estandarizado| Fuente
Carbdn 50000000 0 [6]
Carbon-Captura 50000000 0 [6]
Turbina de viento-
Electrolisis 6388888.89 0.4572 [6]
Nuclear-SMR-Captura
CO; 4166666.67 0.5522 [6]
SMR -Captura CO, 555555.556 1 [6]
Nuclear-SMR 4166666.67 0.55222 [6]
SMR 555555.556 1 [6]
Nuclear-Electrolisis 4166666.67 0.5522 [6]
Hidroelectricidad-
Electrolisis 6666666.67 0.4478 [6]
Biomasa-Solar 905555.556 0.8914 [6]
Nuclear-Termociclos | 4166666.67 0.5522 [6]

Tabla 39. Reporte de resultados para el indicador AMBA4.
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Figura 19. Grafico del indicador AMBA4.
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3.2.10. AMBS5. Produccion de desechos radioactivos por generacion energetica unitaria

Los valores obtenidos para el indicador SOC1 fueron obtenidos de las fuentes de consulta
citadas en el Capitulo Il y estandarizados de acuerdo a la metodologia descrita en el mismo
capitulo. Estos datos se muestran a continuacion.

Desechos

radioactivos

producidos
CICLO (m3/GWh) |Estandarizado| Fuente
Carbdn 0.165 0.5533 [7]
Carbon-Captura 0.165 0.5533 [7]
Turbina de viento-
Electrolisis 0.008 0.9612 [7]
Nuclear-SMR-Captura
CO, 10 0 [7]
SMR -Captura CO, 0.04 0.7443 [7]
Nuclear-SMR 10 0 [7]
SMR 0.04 0.7443 [7]
Nuclear-Electrdlisis 10 0 [7]
Hidroelectricidad-
Electrolisis 0.006 1 [7]
Biomasa-Solar 0.006 1 [7]
Nuclear-Termociclos 10 0 [7]

Tabla 40. Reporte de resultados para el indicador AMBS.
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Figura 20. Grafico del indicador AMBS.
3.2.11. AMBS. Sistemas de elevada densidad energética

Los valores obtenidos para el indicador SOC1 fueron obtenidos de las fuentes de consulta
citadas en el Capitulo 11 y estandarizados de acuerdo a la metodologia descrita en el mismo
capitulo. Estos datos se muestran a continuacion.

Densidad
de

potencia*
CICLO (MW/Km?) | Estandarizado| Fuente
Carbon 588 1 [4]
Carbén-Captura 588 1 [4]
Turbina de viento-
Electrolisis 7 0.3249 [4]
Nuclear-SMR-Captura
CO, 588 1 [4]
SMR -Captura CO, 588 1 [4]
Nuclear-SMR 588 1 [4]
SMR 588 1 [4]
Nuclear-Electrolisis 588 1 [4]
Hidroelectricidad-
Electrolisis 0.83 0 [4]
Biomasa-Solar 7 0.3249 [4]
Nuclear-Termociclos 588 1 [4]

Tabla 41. Reporte de resultados para el indicador AMBS.
*La densidad de potencia es un valor promedio de la capacidad de generacion de hidrogeno
por unidad de &rea para cada ciclo de combustible [4].
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Figura 21. Grafico del indicador AMBS.
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Capitulo IV. Resultados
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En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para cada caso y escenario analizado,
utilizando la metodologia y los datos presentados en los capitulos anteriores.

4.1. Escenario base

CASO CASO CASO CASO

CICLO BASE SoC ECO AMB
Carbén 8.82 8.19 9.52 7.66
Carbén-captura 8.41 8.00 8.59 7.62
Turbina de viento 9.53 8.16 9.34 9.93
Nuclear-SMR-Captura

CO, 9.60 8.65 9.13 9.84
SMR -Captura CO, 8.61 7.72 8.06 9.01
Nuclear-SMR 10.00 8.84 10.00 9.94
SMR 8.97 7.89 8.77 9.16
Nuclear-electrolisis 8.48 8.12 6.88 9.43
Hidroelectricidad 9.85 10.00 9.33 9.00
Biomasa-solar 7.38 8.17 6.12 6.94
Nuclear-termociclos 9.66 8.68 9.13 10.00

Tabla 42. Resultados obtenidos de los ciclos de produccion de hidrégeno para el escenario

base.

4.1.1.

Andlisis de resultados

4.1.1.1.Caso base. De acuerdo a la metodologia de Desarrollo Sostenible desarrollada en
este trabajo, en el escenario de pesos equivalentes, el ciclo de combustible de
reformado de gas natural que utiliza energia nuclear como fuente primaria (Nuclear-
SMR) es la alternativa que cumple con los parametros mas elevados de las
dimensiones Social, Econémica y Ambiental. En la siguiente figura se muestra la
evaluacion de cada uno de los ciclos en forma de una grafica de barras.

Evaluacion del Desarrollo

10 9.85

9.66

Escenario base, caso base

9.60

9.53

8.97

8.82

8.61

OoONBMOOWWO

Sostenible

Ciclos de combustible

Figura 22. Grafica de resultados para el caso base.
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4.1.1.2.Caso social. En el caso social, el proceso de electrdlisis que utiliza a la energia
hidraulica como fuente de energia primaria, es el proceso mejor calificado. Cabe
resaltar que con los indicadores sociales como prioridad en este escenario, la
energia hidraulica sobresale con respecto a las demas por la seguridad en cuanto a la
operacion de la planta, asi como por su participacién en el sector energético
mexicano. Dentro de las energias renovables es la fuente de energia con maés
participacion.

Escenario base, caso social
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Figura 23. Grafica de resultados para el caso social.

4.1.1.3.Caso Economico. Dentro de la evaluacion del desarrollo sostenible, en el caso
econdmico, el ciclo de combustible Nuclear-SMR, es la opcién mas viable. Dentro
de los principales motivos se encuentran los bajos costos de generacion de
hidrogeno y la alta densidad energética de la fuente primaria.
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Figura 24. Grafica de resultados para el caso econémico.
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4.1.1.4.Caso ambiental. Por ultimo, los resultados obtenidos para el caso ambiental, el
proceso de los termociclos que utiliza energia nuclear como fuente de energia
primaria, es el ciclo de combustible mejor evaluado, debido a su baja emision de
gases de efecto invernadero a lo largo del ciclo de combustible.

o Escenario base, caso ambiental
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Figura 25. Grafica de resultados para el caso ambiental.

4.2. Escenario captura de dioxido de carbono

Para la construccion de este escenario, como se ha explicado anteriormente, se han
reducido los costos del proceso de captura de dioxido de carbono en un 75%, suponiendo
que la tecnologia de este proceso madurara con el tiempo y tendra costos mas competitivos.
Por tal motivo, se espera que los procesos que utilizan la captura de CO,, se vean
beneficiados en los costos de generacion de hidrogeno.

CASO CASO CASO CASO
CICLO BASE SOC ECO AMB
Carbon 8.22 8.35 9.14 7.11
Carbo6n-Captura 8.13 8.30 8.71 7.26
Turbina de viento 9.80 9.10 9.50 9.98
Nuclear-SMR-Captura
CO; 9.88 9.50 9.58 9.87
SMR -Captura CO, 8.95 8.54 8.50 9.10
Nuclear-SMR 10.00 9.58 10.00 9.80
SMR 9.10 8.64 8.85 9.13
Nuclear-Electrdlisis 8.84 8.82 7.21 9.63
Hidroelectricidad 9.22 10.00 9.05 8.49
Biomasa-Solar 6.87 7.98 5.97 6.57
Nuclear-Termociclos 9.83 9.46 9.26 10.00

Tabla 43. Resultados obtenidos de los ciclos de produccién de hidrogeno para el escenario

reduccidn en los costos de captura.
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4.2.1. Andlisis de resultados
4.2.1.1.Caso base. Tomando en cuenta que las calificaciones por dimensiones del

desarrollo sostenible es equitativa (pesos equivalentes), la evaluacion del desarrollo
sostenible para el caso base, encuentra la combinacion energia nuclear y reformado
de gas natural como la fuente mejor calificada. Cabe resaltar que el proceso similar
que utiliza captura de diéxido de carbono (Nuclear-SMR-Captura CO,) subid
considerablemente con respecto al escenario base al igual que el proceso de
reformado de gas natural con captura de carbono (SMR -Captura CO,). Sin
embargo tomando en cuenta los demas indicadores de la metodologia, ain siguen
siendo una segunda alternativa debido a las emisiones atmosféricas asociadas a su
ciclo de combustible.

Escenario captura, caso base

12 1710 9:88 983 98 922 91 895 ggy 522 513
22 813 gg7

Evaluacion del Desarrollo
Sostenible

O . Q>
& o & .5’?’6 & o & & &
S ¢ & ¥ & 9 ¢ & & K 9
& N & ¥ 5 g ¢ & F
¥ L (5 & (SR § &
éo \Q}ro Q} o 0\‘0\0 . &0 @Q‘ (}QJ‘D OQ} %\0
N

Ciclos de combustible

Figura 26. Grafica de resultados para el escenario captura de didxido de carbono, caso base.

4.2.1.2.Caso social. En este caso, la tecnologia mejor evaluada sigue siendo la

hidroelectricidad, pero cabe resaltar que con el descuento aplicado a los procesos de
captura de dioxido de carbono, éstos se vuelven mas competitivos.
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Figura 27. Grafica de resultados para el escenario captura de didxido de carbono, caso

social
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4.2.1.3.Caso econémico. En el caso en que tienen prioridad los indicadores de la dimension
econdmica, el binomio energia nuclear-reformado de gas es la mejor opcién.
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Figura 28. Grafica de resultados para el escenario captura de dioxido de carbono, caso
economico.

4.2.1.4.Caso ambiental. En este caso la reduccion del costo de captura de carbono no
expone avances significativos con respecto al caso base, el proceso de los
termociclos que utilizan tecnologia nuclear como fuente de energia primaria es la
mejor opcion y solo puede compararse con la energia edlica-electrélisis. Aunque la
turbina de viento es el ciclo de combustible que menos contamina. De la gama de
procesos estudiados, haciendo un analisis global con las tres dimensiones del
desarrollo sostenible, es considerada todavia como una segunda opcidn, solo un
poco por debajo de los termociclos.
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Figura 29. Grafica de resultados para el escenario captura de dioxido de carbono, caso
ambiental.
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4.3. Escenario Outlook 2020

En este escenario se tomaron las referencias del World Energy Outlook publicado por la
Agencia Internacional de Energia. En este documento se presentan una serie de
proyecciones a futuro de crecimiento energético en México y otros paises. Es importante
decir que tanto el escenario Outlook 2020 y 2030 estan sujetos a politicas energéticas y
modelos de produccion propios de un pais.

CASO CASO CASO CASO

CICLO BASE SOC ECO AMB
Carbon 8.04 7.96 9.45 7.49
Carbén-Captura 7.79 7.80 8.56 7.46
Turbina de viento 10.00 9.35 9.70 10.00
Nuclear-SMR-Captura

CO; 9.58 8.66 9.18 9.61
SMR -Captura CO, 8.50 7.09 7.91 8.59
Nuclear-SMR 9.85 8.81 10.00 9.69
SMR 8.78 7.23 8.59 8.74
Nuclear-Electrolisis 8.74 8.23 7.04 9.23
Hidroelectricidad 9.09 10.00 9.44 8.90
Biomasa-Solar 5.62 4.13 5.10 5.71
Nuclear-Termociclos 9.68 8.68 9.17 9.75

Tabla 44. Resultados obtenidos de los ciclos de produccion de hidrégeno para el escenario
Outlook 2020.

4.3.1. Andlisis de resultados
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Figura 30. Grafica de resultados para el escenario Outlook 2020, caso base.

4.3.1.1.Caso base. De acuerdo a las proyecciones mostradas en el World Energy Outlook
para el afio 2020, el ciclo de combustible mejor evaluado es el de la electrdlisis que
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utiliza energia edlica como fuente energética primaria. En el documento expedido
por la Agencia Internacional de Energia se prevé que hasta el 2020, la energia edlica
crecera a una tasa de 4.1% en México.

4.3.1.2.Caso social. De acuerdo a las proyecciones de crecimiento de la Agencia
Internacional de Energia, para el afio 2020, el proceso que utiliza energia hidraulica
como fuente primaria es la tecnologia mejor evaluada. A pesar de que la biomasa y
el gas natural creceran aceleradamente, a una tasa de 4.9 y 11.5%, respectivamente,
la mejor opcidn sigue siendo la energia hidraulica.
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Figura 31. Grafica de resultados para el escenario Outlook 2020, caso social.

4.3.1.3.Caso econdmico. Al igual que el caso base estudiado, dentro de la evaluacion que
enfatiza mas los indicadores econémicos, la energia nuclear en combinacion con el
proceso de reformado de gas natural es la mejor opcion. A pesar de que en el
documento expedido por la Agencia Internacional de Energia se prevé un
crecimiento del 0.1% para la energia nuclear, este ciclo de combustible resulta ser el
mejor evaluado.
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Figura 32. Grafica de resultados para el escenario Outlook 2020, caso econémico.
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4.3.1.4.Caso ambiental. Para este caso se encuentra que la combinacién electrolisis-energia
edlica es la opcion mejor evaluada, debido principalmente a la tasa de crecimiento
estimada para el 2020 de la energia edlica.
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Figura 33. Grafica de resultados para el escenario Outlook 2020, caso ambiental.

4.4. Escenario Outlook 2030

CASO CASO CASO CASO

CICLO BASE SOC ECO AMB
Carbon 8.03 7.97 9.47 7.48
Carbon-Captura 7.78 7.81 8.57 7.45
Turbina de viento 10.00 9.39 9.71 10.00
Nuclear-SMR-Captura

CO; 9.55 8.62 9.17 9.58
SMR -Captura CO, 8.53 7.22 7.96 8.62
Nuclear-SMR 9.83 8.78 10.00 9.67
SMR 8.81 7.37 8.64 8.77
Nuclear-Electrdlisis 8.71 8.17 7.00 9.20
Hidroelectricidad 9.08 10.00 9.43 8.89
Biomasa-Solar 5.63 4.22 5.13 5.73
Nuclear-Termociclos 9.66 8.64 9.16 9.73

Tabla 45. Resultados obtenidos de los ciclos de produccién de hidrogeno para el escenario

Outlook 2030.
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4.4.1. Analisis de resultados

4.4.1.1.Caso base. Con un crecimiento porcentual de 4.1%, al afio 2030, la tecnologia
mejor evaluada es el proceso de produccién de hidrégeno que utiliza energia eélica.
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Figura 34. Grafica de resultados para el escenario Outlook 2030, caso base.

4.4.1.2. Caso social. Considerando un crecimiento porcentual del 2.6% de crecimiento
anual al afio 2030, la energia hidraulica es el ciclo de combustible mejor evaluado.
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Figura 35. Grafica de resultados para

el escenario Outlook 2030, caso social.

81



UNAM, PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
CAPITULO IV

4.4.1.3.Caso econdmico. A pesar de que en el World Outlook Energy pronostican que no
habra crecimiento en el suministro de energia nuclear, permanecera constante con
19.427 Mtoe (Mega toneladas equivalentes de petréleo), el proceso Nuclear-SMR,
continda siendo la mejor opcién para la produccion de hidrégeno.
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Figura 36. Grafica de resultados para el escenario Outlook 2030, caso econémico.

4.4.1.4.Caso ambiental. De acuerdo a un crecimiento anual del 4.1% hasta el afio 2030
especulado por la Agencia Internacional de Energia, la energia eolica es la mejor
opcidn para la produccién de hidrdégeno en este caso.
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Figura 37. Grafica de resultados para el escenario Outlook 2030, caso ambiental.
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Con base en la metodologia aplicada podemos realizar tres conclusiones muy importantes.
La primera basada en un escenario actual, la segunda fundamentada en la reduccion de los
costos de los procesos de captura de CO, en 75% y por ultimo, una proyeccion a los afios
2020y 2030.

Con base a datos actuales podemos comentar las siguientes conclusiones:

e Cuando los indicadores fueron evaluados con pesos equivalentes (Caso base). El ciclo
de produccion mejor evaluado para la produccion de hidrogeno es el proceso de
reformado de gas natural que utiliza energia nuclear como fuente de energia primaria.

e Cuando los indicadores sociales son prioridad (Caso social). El ciclo mejor evaluado es
la electrolisis que utiliza energia eléctrica proveniente de una central hidraulica.

e Cuando los indicadores econémicos son prioridad (Caso econémico). Nuevamente el
proceso mejor evaluado es la combinacidn nuclear-reformado de gas natural.

e Mientras que cuando los indicadores de la dimension ambiental son prioridad (Caso
ambiental), el ciclo mejor evaluado es el proceso de los termociclos que utiliza energia
nuclear como fuente de energia primaria.

Para el escenario de reduccion de los costos de captura de didxido de carbono, los procesos
mejor evaluados son los siguientes:

Con los indicadores equivalentes y para el caso economico, la tecnologia mejor calificada
es el ciclo energia nuclear-reformado de gas. Mientras que cuando la prioridad fueron los
indicadores de la dimension social, la combinacion hidraulica-electrolisis es la mejor
opcion. Para el caso ambiental, la tecnologia mejor evaluada es el proceso de los
termociclos.

Escenario de proyecciones. De acuerdo a las proyecciones de los afios 2020 y 2030,
tenemos las siguientes conclusiones:

e Cuando los indicadores fueron evaluados con pesos equivalentes, la fuente mejor
calificada es la electrolisis que utiliza energia eléctrica proveniente de un pargue eolico,
esto se debe principalmente a que las tasas de crecimiento estimadas para las fuentes
renovables en el afio 2030, la energia edlica crecera en un porcentaje anual del 4.3% en
Mexico desde 2005.

e Cuando los indicadores sociales son prioridad, la electrélisis que utiliza electricidad
proveniente de una central hidraulica es el ciclo mejor evaluado.

e Cuando los indicadores econdmicos son prioridad, el proceso de reformado de gas
natural que utiliza energia nuclear es el ciclo mejor evaluado.

e Cuando los indicadores ambientales son prioridad, el proceso mejor evaluado por la
metodologia del desarrollo sostenible, es la combinacion de electrolisis-energia edlica
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nuevamente, por diferentes razones: es un proceso de los mas limpios en cuanto a
externalidades ambientales y por las altas tasas de crecimiento de la energia e6lica en
nuestro pais.

El futuro de la produccion de hidrogeno debe estar basado en los ciclos de combustible
sostenibles.

Para los ciclos de combustible aqui analizados se tienen los siguientes comentarios.
Energias renovables

Las energias renovables como la solar y la eolica, ofrecen grandes ventajas para la
reduccion de externalidades ambientales, sin embargo la investigacion y desarrollo debera
estar centrada en la competitividad econdémica y el incremento en las eficiencias de
conversion de energia. También estas energias renovables tienen la limitante de estar
sujetas a condiciones geogréaficas como areas de velocidad de viento favorable (edlica) y de
irradiacion solar.

En cuanto a la produccion de hidrégeno por medio de fuentes renovables, s6lo podrian
cubrirse necesidades residenciales.

Hidrocarburos

En un futuro inmediato, la gasificacion de carbédn y el proceso de autoreformado de gas
natural son las fuentes convencionales de produccion de hidrégeno. Sin embargo las
externalidades ambientales asociadas a estos ciclos han motivado la investigacion en ciclos
de combustible que los suplan por tecnologias mas limpias.

La investigacion y desarrollo de los ciclos que utilizan hidrocarburos estan enfocados al
incremento en las tasas de secuestro de carbon y la reduccién en sus costos.

Energia nuclear

Los procesos basados en energia nuclear son los ciclos en los cuales se ha considerado la
fuente de energia primaria 6ptima para la produccion centralizada comercial e industrial.
Esto se debe a que las plantas de energia nuclear podrian cubrir necesidades energéticas
mayores a las de energia solar y eolica, ademas las externalidades ambientales asociadas
cumplen rigurosos estandares de manejo y disposicion final de desechos radioactivos; en
los ultimos afios se ha demostrado que la energia nuclear no representa un peligro social.
Paises como Francia, Suiza y Japdn utilizan uranio y plutonio dentro de su canasta de
combustibles.

Energia nuclear-reformado de gas. Este ciclo de combustible comparte, con los procesos
que utilizan hidrocarburos, la investigacion sobre las técnicas para reducir los costos e
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incrementar las eficiencias de los procesos de captura de carbono. Ademas para evitar
graves repercusiones en el mercado energético debe evitarse saturar el mercado de gas
natural. México es un pais importador de este recurso.

Energia nuclear-electrolisis. La electrdlisis alcalina es un ciclo de combustible muy
prometedor en México para incrementar los niveles de produccion de hidrégeno y generar
escenarios de transicion energética a la economia de este combustible. Sin embargo en
México s6lo contamos con un reactor nuclear y debido a la demanda del sector eléctrico es
muy dificil pensar en que pueda destinarse parte de la electricidad generada en “Laguna
Verde” para un proceso de electrolisis. En paises como Canada se han propuesto proyectos
para aprovechar las curvas de demanda eléctrica durante el dia, y asi producir hidrégeno
cuando ésta disminuye.

Como alternativa a los procesos de fractura de la molécula de agua, la investigacion y
desarrollo esta enfocada a la electrdlisis de alta temperatura. Para este proceso los reactores
nucleares de cuarta generacion son considerados como fuente de energia primaria.

e El proyecto de generacion cuatro “GIF-1V” (por sus siglas en inglés) cuenta con un
manifiesto de desarrollo sostenible en donde son presentadas las bondades de estos
reactores.

e Para generar un combustible limpio es necesario el ciclo de combustible mas limpio
posible. Para la generacién a gran escala de hidrogeno la energia nuclear es quien
cuenta con un programa de disposicion integral de desechos, sélidos y radioactivos.
Utilizan ciclos de combustible cerrados para el manejo de uranio, esto incrementa el
aprovechamiento del mineral y reduce los desechos radioactivos generados.

e La tecnologia de altas temperaturas puede cubrirse por medio de los reactores de
generacion cuatro.

Ciclos termoquimicos

El proceso de termociclos es uno de los procesos mejor evaluados dentro de esta tesis.
Como se ha enunciado a lo largo del trabajo ofrece muchas bondades ambientales,
econdmicas y sociales. Sin embargo, el proceso aun se encuentra en la fase de escalamiento
de la planta, y la investigacion y desarrollo estd basado en el desarrollo de materiales que
resistan las condiciones corrosivas de los acidos sulfurico y yodhidrico.

Finalmente, como una extension de la tesis, podrian considerarse los siguientes puntos para
mejorar la investigacion en un futuro.

e Cuando exista la informacion suficiente, anexar el proceso de electrolisis de alta
temperatura a la evaluacion de los ciclos de combustible.

e Actualizar los datos de las externalidades de las fuentes de energia con datos
provenientes de Mexico en donde la contabilizacion de estos impactos no es
realizada de forma rigurosa; los datos utilizados en esta tesis fueron tomados de
reportes emitidos por la comunidad europea.
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A. Energia Nuclear (fuente: Externe Alemania)

Definicion del ciclo de combustible

Mineria

Transformacion

\ 4

A 4

A

Conversion

Enriquecimiento

Disposicién
final

A

A\ 4

Reprocesamiento

vV VvV VY

A

Acondicionamiento

Fabricacion de
combustible

Reactor

A\ 4

A 4

Almacenamiento

temporal

Electrolisis, SMR o Termociclos

A 4

HIDROGENO

Figura 38. Ciclo de combustible de los procesos que utilizan energia nuclear
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Externalidades asociadas al ciclo de combustible nuclear.

En la siguiente tabla se encuentran datos relacionados con las etapas del ciclo de
combustible de energia nuclear y sus externalidades. Esta informacion fue tomada del
estudio Externe de Alemania.

Etapa Pardmetros Valor

1. Mina Requerimientos de potencia de la planta
Uranio 23.7 t/TWh
Origen del uranio: Canada

2. Conversion Operado por COMHUREX, Francia

Conversién a UF4
Ubicacién: Malvesi, Francia

Capacidad 11000 t/afo
Conversion a UF6
Ubicacion Pierrelatte, Francia
Capacidad 8700 t/afno
Requerimientos de potencia
UF6 20.03 t/TWh
3.Enriquecimiento Difusion gaseosa
Operado por EURODIF, Francia
Ubicacion Pierrelatte, Francia
Planta de potencia nuclear Tricastin,
Uso eléctrico Francia
4. Fabricacién de
combustible uo2
Operado por: FBFC
Ubicacion Pierrelatte, Francia
Capacidad 600 Tuo2/ANO
Requerimientos de
potencia 2.29 t/TWh(24.6t/afio)
5. Generacion de
potencia Combustible uo2
Tecnologia PWR
Ubicacion Sureste de Alemania
Potencia instalada 1400 MWe
Factor de Planta 89%
Quemado de
combustible 50 MWd/kg
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Continuacion de tabla.

6. Reprocesamiento

Operado por: COGEMA
Ubicacion
Procedimiento
Capacidad de UP3

Requerimientos de
potencia

2.29 t/TWh(24.6t/afi0)

7. Deposito de desechos — Subterraneos

8. Transporte

Carretera, ferrocarril

La Hague, Francia
PUREX
800 t/afio

Tabla 46. Etapas del ciclo de combustible nuclear

Darios en salud ocupacional del ciclo de combustible

Etapa Pardmetros Valor
1. Mina Salud ocupacional
Accidentes-fatalidades 3.1E-4/TWh
Accidentes-riesgo
mayor 6.8E-3/TWh
Accidentes-riesgo
menor 1.4E-1/TWh
2. Conversion Salud ocupacional
Accidentes-fatalidades 1.3E-4/TWh
Accidentes-riesgo
mayor 1.7/TWh
Accidentes-riesgo
menor 5.0E-2/TWh
3. Enriquecimiento Salud ocupacional
Accidentes-fatalidades 2.6E-4/TWh
Accidentes-riesgo
mayo 3.6E-3/TWh
Accidentes-riesgo
menor 1.0E-1/TWh
4.Fabricacion de combustible Salud ocupacional
Accidentes-fatalidades 1.3E-4/TWh
Accidentes-riesgo
mayor 1.7E-3/TWh
Accidentes-riesgo
menor 5.0E-2/TWh
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Continuacion de tabla.

Etapa

Parametros Valor

5. Generacion de potencia

6. Reprocesamiento

7. Deposito de desechos

8. Transporte

9.Construccion y
desmantelamiento

Salud ocupacional

Accidentes-fatalidades 7.8E.4/TWh
Accidentes-riesgo

mayor 1.7E-3/TWh
Accidentes-riesgo
menor 8.1E-1/TWh

Salud ocupacional

Accidentes-fatalidades 4.0E-4/TWh
Accidentes-riesgo

mayor 5.4E-3/TWh
Accidentes-riesgo
menor

1.4E-2/TWh

Salud ocupacional

Accidentes-fatalidades n.c.*
Accidentes-riesgo

mayor n.c.*
Accidentes-riesgo
menor n.c.*

Salud ocupacional

Accidentes-fatalidades n.c.*
Accidentes-riesgo

mayor n.c.*
Accidentes-riesgo
menor n.c.*

Salud ocupacional

Accidentes-fatalidades 5.7E-3/TWh
Accidentes-riesgo

mayor 1.6E-1/TWh

Accidentes-riesgo

menor 6.5/TWh
Todas las etapas Emisiones no radioactivas

SO2 32 g/MWh

NOX 70 g/MWh

PM10 7 g/MWh

CO2 19700 g/MWh

Tabla 47. Externalidades asociadas del ciclo de combustible nuclear

*n.c. No cuantificado
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B. Gas Natural (fuente: Externe Alemania)

Definicion del ciclo de combustible
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En la siguiente tabla se encuentran datos relacionados con las etapas del ciclo de

combustible del gas natural y sus externalidades. Esta informacion fue tomada del estudio
Externe de Alemania.
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Etapa

Parametros Valor

Propiedades
del
combustible

1. Extraccion
del gas

2. Transporte
del gas

Valor calorifico

MJ/kg 43.6
Composicion
S 0%

15% Alemania, 22% Netherlands (NL), 28% Norway
Ubicacién (N), 32% GUS, 2.5% Denmark, 0.5% UK
Produccion de
gas No especificada
Composicion del gas
Metano 86.6/86.6/92.8/96%
Etano 1.1/3.0/4.6/1.7%
Propano 0.9/0.5/0.6/0.6%
Butano 0.6/0.1/0.2/0.2%
Nitrégeno 3.5/8.7/0.9/1.0%
Dioxido de
carbono 3.9/1.0/1.0/0.1/
Sulfuro de
hidrégeno 3.6/0.0/0.0/0.5%
Valor calorifico 41/42/48/49 MJ/kg
Modo de
transporte Tuberia
Distancia de
tuberia Alemania 250 km

Netherlands 600 km
Norway 1700 km

GUS 7000 km
Diametro de
tuberia n.e.*
Volumen de
gas

transportado n.e*
Emisiones al aire

NOX 6690 kg/afo
CH4 58 t/afio
CO2 1130 t/afio

Continuacién de tabla...

Etapa

Parametros Valor

Horas totales 675 h/afio
Tiempo de vida 35 afios
Control de Ninguna
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contaminacion

Tamario de la planta
Area de tierra

requerida 0.5 ha
Sistema de enfriamiento
Altura 170 m
Diametro 6m
Emisiones al aire

Volumen de

gas 1681592 Nm3/h
Temperatura de

gas 433 K
CcOo2 604 g/kWh
TSP n.e*

S0O2 n.e*

NOX n.e*

Tabla 48. Etapas del ciclo del gas natural
*n.e. No especificado

Dafios en salud ocupacional producto del ciclo de combustible

Etapa Quemado Cantidad

1. Extraccion del gas  Salud ocupacional
Accidentes-fatalidades  3.1E-5/Mm®
Accidentes-dafio mayor 3.7E-4/Mm?
Accidentes-dafio menor 3.4E-3/Mm®
Emisiones al aire

14.0

co2 kg/MWh

S02 5.6 g/MWh
52.2

NOX g/MWh
30.1

PM10 g/MWh
2257

CH4 g/MWh

Continuacién de tabla...

Etapa Quemado Cantidad

2. Transporte de gas Salud ocupacional
Accidentes-fatalidades n.c.*
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5. Construccion

6. Demolicién

Accidentes-dafio mayor
Accidentes-dafio menor
Emisiones al aire

CcOo2
SO2

NOX
PM10

CH4

Salud ocupacional
Accidentes-fatalidades
Accidentes-dafio mayor
Accidentes-dafio menor
Emisiones al aire

CcOo2

S02

NOX

PM10

CH4

Salud ocupacional
Accidentes-fatalidades
Accidentes-dafio mayor
Accidentes-dafio menor

n.c.*
n.c.*

115
kg/MWh

0.1 g/MWh
68.0
g/MWh

0.9 g¢/MWh
584.8
g/MWh

0.0020/TWh
0.060/TWh
2.4/TWh

n.c.*
n.c.*
n.c.*
n.c.*
n.c.*

9.5E-5/TWh
0.0023/TWh
0.086/TWh

Tabla 49. Externalidades asociadas del ciclo de combustible del gas natural

*n.c. No cuantificado
Mm?® Millones de metros clbicos

C. Carbon (fuente: Externe Alemania)

Definicion del ciclo de combustible

95



UNAM, PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA

APENDICES

A 4

Extraccion del Extraccion de
material carbon
\ 4 A4

Transporte de Transporte

material

\ 4 \ 4
Construccion .| Operacion de -
la planta

Desmantelamiento

Gasificacion de carbdn

A 4
v HIDROGENO

Deposito de
desechos

Figura 40. Ciclo de combustible de los procesos que utilizan carbén

Definicion del ciclo de combustible
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En la siguiente tabla se encuentran datos relacionados con las etapas del ciclo de
combustible del carbon y sus externalidades. Esta informacion fue tomada del estudio

Externe de Alemania.

Etapa Pardmetro Valor
Ruhrgebiet & Saarland
1. Mineria Ubicacion Germany
Tipo de mina Subterranea
Valor calorifico 29.2 MJ/kg
Control de la calidad n.e.*
Control de emisiones de
metano n.e*
Composicion del carbén
Agua n.e*
Trazas 7%
Carbon 74.30%
Oxigeno 3-9%
Azufre 0.90%
Hidrégeno 4.5-5.6%
Cloro 0.005-0.3%
Nitrégeno 0.8-2%
2. Transporte de Carbon
Distancia a la estacion de
potencia 300 km
Modo de transporte 33% tren, 66% camion
3. Limpieza del carbén n.e.*
4. Extraccion del mineral n.e.*
5. Transporte del mineral
Distancia a la estacion de
potencia 200 km
Modo de transporte Carretera
6. Transporte de desechos
Lugar No especificado
Distancia de traslado 200 km
Modo de transporte Camion
7. Deposito de desechos Landfil
8. Construccion d ela planta de potencia
Demanda de materiales 168000 t
Concreto 48000t

Tabla 50. Etapas del ciclo del carbén
*n.e. No especificado

Dafios en salud ocupacional producto del ciclo de combustible
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Etapa Parametros Valor
1. Mineria
Salud ocupacional
Accidentes-
fatalidades 0.55/Mt
Emisiones al aire
31.1
CO2 kg/MWh
SO2 35.1G/MWh
NOX 20.59/MWh
PM10 2.9 g/Mt
CH4 328 g/MWh
2. Transporte
Salud ocupacional
Accidentes-
fatalidades 0.081/Mt
Emisiones al aire
2.9
CO2 kg/MWh
S0O2 3 g/MWh
23.8
NOX g/MWh
PM10 0.6 g/MWh
CH4 n.r.
3. Limpieza del carbén n.r.
4. Extraccion
Salud ocupacional
Accidentes-
fatalidades 0.010/Mt
Accidentes-dafio
mayor 0.21/Mt
Accidentes-dafio
menor 5.6/Mt
Emisiones al aire
CO2 n.c*
S0O2 n.c*
NOX n.c*

Continuacién de tabla...
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Etapa Pardmetros Valor
5. Transporte de Materiales
Salud ocupacional 0.0049/Mt

Accidentes-

fatalidades 0.061/Mt
Emisiones al aire

CO2 n.r.**
S0O2 n.r.**
NOX n.r.**
PM10 n.r.**
CH4 n.r.**

Tabla 51. Externalidades asociadas del ciclo del carbon
*n.c. No cuantificado
**n.r. No reportado

D. Energia Eolica (fuente: Externe Dinamarca)
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Definicion del ciclo de combustible
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Figura 41. Ciclo de combustible de los procesos que utilizan energia edlica

En la siguiente tabla se encuentran datos relacionados con las etapas del ciclo de
combustible de la energia eolica y sus externalidades. Esta informacion fue tomada del
estudio Externe de Dinamarca.

Caracteristicas de potencia de la planta de estudio

Parque de generacion
Lugar
Capacidad

NuUmero de turbinas de viento

Produccidn eléctrica por afio
Otras etapas del ciclo de combustible

Fjaldane
wind farm

Dinamarca

9 MW

18

19800
MWh

Continuacién de la tabla...

100



UNAM, PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
APENDICES

Caracteristicas de potencia de la planta de estudio

S 0.628t/afio
NOX 0.961t/afo
CO 0.177t/afo
Emision de particulas 2.6t/afno
CO2 288t/afio

Tabla 52. Descripcidn del parque edlico considerado para el estudio de las externalidades
asociadas al ciclo de combustible

Dafios en salud ocupacional producto del ciclo de combustible

1.Generacion de

potencia
Salud ocupacional
Accidentes-fatalidades n.c.*
Accidentes-dafio mayor n.c.*
Accidentes-dafio menor n.c.*

2. Transmision

3. Construccion Casos/MWh
Salud ocupacional
Accidentes-fatalidades 2.00E-05
Accidentes-dafio mayor 5.00E-03
Accidentes-dafio menor 1.70E-02

Tabla 53. Descripcidn de las externalidades asociadas al ciclo de combustible
*n.c. No cuantificado

E. Biomasa (fuente: Externe Alemania)
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Figura 42. Ciclo de combustible de los procesos

que utilizan biomasa

En la siguiente tabla se encuentran datos relacionados con las etapas del ciclo de
combustible de la biomasa y sus externalidades. Esta informacién fue tomada del estudio

Externe de Alemania.

Etapa Parametros

Valor

Propiedades del combustible

Especie de arboles
Valor Calorifico

Composicion

wZ0ITO

2. Transporte de biomasa
Distancia a la plata de potencia

Norway SpruceKaltschmitt, Reinhart
(1997)

18.7 MJ/kg, humedo
10.2 MJ/kg seco

50.90%
6.60%
42.00%
0.20%
0.01%

20 km

102



UNAM, PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA

APENDICES

Continuacién de la tabla...

Etapa Pardmetros Valor
3. Almacenamiento
Capacidad de almacenamiento 1 semana
4. Generacion energética
Combustible Madera
Tipo de planta Cogeneracion
Ubicacion Tubingen, Alemania

Capacidad de la planta de generacion

Calor

Electricidad net
Eficiencia térmica
Eficiencia eléctrica
Eficiencia total

Carga total

Energia producida
Térmica (GJ/afio)
Eléctrica (GWh/afio)
Tiempo de vida
Caracteristicas de la planta
Altura

Diametro

Temperatura de gas (K)

Volumen(Nm®/h)

5. Transporte de desechos

Distancia a la generacién de
energia

Modo de transporte
Cantidad transportada al afio

12.8 MWith
3.6 MWe
64%
18%
85%
3000 h/afo
138%
11%
30%
40 m
4m
373.15
23.73
20 km
Camidn
35 t/afio

Tabla 54. Etapas del ciclo de la biomasa
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Darios en salud ocupacional producto del ciclo de combustible

Etapa Quemado Cantidad
1. Conversion del
bosque Salud ocupacional

Accidentes-
fatalidades 0.32 /Mm®
Accidentes-dafio
mayor 8.6/ Mm®
Accidentes-dafio
menor 160/ Mm®
Emisiones al aire
CO2 53.2 t/afio
CO 193.2 kg/afio
S02 16.7 kg/aio
NOX 552.1 kg/afio
Particulas 0 kg/afio
Diesel 49.2 kg/afho
CH4 2.1 kg/aio
NMHC 87.8 kg/afio
Benceno 1.7 kg/afo
N20 2.4 kg/ano
NH3 1.9 kg/afio
HCI 0.3 kg/afo
Formaldehido 7.1 kg/afio

2. Tala de bosque Salud ocupacional
Accidentes-fatalidades
Accidentes-dafio mayor
Accidentes-dafio menor
Emisiones al aire
CO2 201.2 t/afio
CO 355 kg/afio
S02 63 kg/afio
NOX 2210 kg/afio
Particulas 0
Diesel 143 kg/afio
CH4 5.6 kg/afo
NMHC 231 kg/afo
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Continuacién de tabla.

Etapa Quemado Cantidad
Benceno 4.4 kg/afo
N20 9.1 kg/afio
NH3 7.4 kg/afio
HCI 1.2 kg/afo
Formaldehido 18.8 kg/afio

3. Transporte de masa  Salud ocupacional
Accidentes-
fatalidades 0.867/Gt
Accidentes-dafio
mayor 10.9/Gt
Accidentes-dafio
menor 345/Gt
Emisiones al aire
CO2 32.2 t/afio

101.5
CcO kg/afo
10.1k
S02 g/afo
405.9
NOX kg/afo
Particulas 0
22.3
Diesel kg/afo
CH4 1.2 kg/afio
50.7
NMHC kg/afo
Benceno 1 kg/afo
N20 1.5 kg/ano
NH3 1.2 kg/fio
HCI 0.2 kg/aio
Formaldehido 4.1 kg/afio

4. Almacenamiento Emisiones al aire

CO2 3.9 t/afio
14.2

CO kg/afo

S0O2 1.2 kg/ano
40.5

NOX kg/afio

Particulas 0
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Continuacion de tabla.

Etapa Quemado Cantidad
Diesel 3.6 kg/afio
CH4 0.2 kg/afio
NMHC 6.5 kg/aio
Benceno 0.1 kg/afio
N20 0.2 kg/afio
NH3 0.1 kg/afio
HCI 0
Formaldehido 0.5 kg/afio
5. Transporte de
desechos Emisiones al aire
CO2 0.1 t/afio
CcoO 0.3 kg/afio
S02 0
NOX 1.0 kg/afo
Particulas 0
Diesel 0.1 kg/aio

Tabla 55. Externalidades asociadas del ciclo de combustible de la biomasa
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