Emisiones atmosféricas de las

centrales eléctricas

en América del Norte




Este informe se elabord por encargo del Secretariado de la Comision para la
Cooperacién Ambiental (CCA) de América del Norte. La informacioén contenida es
responsabilidad de los autores y no pretende reflejar los puntos de vista de los gobiernos
de Canada, Estados Unidos o México. Ademas de las referencias incluidas a todo lo largo
del texto, las fuentes de informacion y documentos de apoyo utilizados se enuncian en el
capitulo 2 y en el anexo. Algunas de estas fuentes de datos estin en constante evolucion,
toda vez que las instalaciones suelen revisar datos que han informado previamente, a
efecto de corregir errores en el registro o hacer otros cambios. La CCA invita al lector a
consultar los sitios web y fuentes de informacion referidos en este informe para estar al
tanto de posibles cambios a la informacion que aqui se presenta.

Se permite la reproduccion total o parcial del documento, en cualquier forma o medio,
con propositos educativos y sin fines de lucro, sin que sea necesario obtener autorizacién
especial por parte del Secretariado de la CCA, siempre y cuando se cite debidamente la
fuente. La CCA apreciara que se le envie una copia de cualquier publicacién o material
que utilice este trabajo como fuente.

Edicién al cuidado del Departamento de Comunicacion y Difusion Publica del Secretariado
dela CCA.

A menos que se indique lo contrario, el presente documento esta protegido mediante licencia
de tipo “Reconocimiento - No comercial - Sin obra derivada’, de Creative Commons.

@080

© Comision para la Cooperacion Ambiental, 2011

ISBN: 978-2-89700-010-3 (version impresa)

ISBN: 978-2-89700-011-0 (version electrdnica)

Available in English:

ISBN: 978-2-89700-008-0 (print version), ISBN: 978-2-89700-009-7 (electronic version)
Disponible en francais:

IBSN: 978-2-89700-012-7 (version imprimée), IBSN: 978-2-89700-013-4 (version électronique)

Deposito legal — Bibliothéque et Archives nationales du Québec, 2011
Depésito legal — Library and Archives Canada, 2011

Particularidades de la publicacion:

Tipo: informe

Fecha: octubre de 2011

Idioma original: inglés

Procedimientos de revision y aseguramiento de calidad:
Revisién de las Partes: julio-agosto de 2011

QA 10.21

Si desea obtener mayor informacién sobre ésta y otras publicaciones de la CCA, dirijase a:

Comision para la Cooperacién Ambiental
393, rue St-Jacques Ouest, bureau 200
Montreal (Quebec) Canada H2Y IN9

t(514) 350-4300 f(514) 350-4314
info@cec.org / www.cec.org




F .

Emisiones atmosféricas de las

centrales eléctricas

en América del Norte







Prefacio

Los costos y las consecuencias ambientales de la produccién de energia son elementos medulares del debate sobre
desarrollo sustentable en América del Norte. Mas alla del problema ambiental en cuestion —emisiones de gases de
efecto invernadero, calidad del aire, concentraciones de mercurio o transporte de contaminantes a larga distancia—,
es fundamental entender la naturaleza y los efectos de la generacién de electricidad a partir de la quema de combustibles
fosiles para tomar decisiones informadas en nuestra blsqueda de opciones mas limpias y energéticamente eficientes.

Si algo distingue a la Comisién para la Cooperacién Ambiental es su interés en compilary difundir informacién
valiosa y comparable sobre los principales problemas ambientales que América del Norte enfrenta.

Emisiones atmosféricas de las centrales eléctricas en América del Norte tiene como antecedente la primera
evaluacién de este tipo realizada por la CCAy publicada en 2004. En ese primer informe se compilaron datos
correspondientes al afio 2002 sobre las emisiones de contaminantes atmosféricos de criterio, mercurio y diéxido de
carbono procedentes de las centrales eléctricas de América del Norte. Por vez primera, en un solo formato con datos
comparables, se reunié informacién de distintas fuentes nacionales —bastante disimiles en cuanto a exhaustividad
de los datos y facilidad de acceso— sobre emisiones contaminantes a la atmdsfera generadas por las centrales eléctricas
que gueman combustibles fésiles en América del Norte.

Tanto el presente informe como el anterior son fruto del compromiso del Consejo de la CCA con el fomento de la
comparabilidad de los inventarios de emisiones atmosféricas en América del Norte y, en especifico, de su impulso para
que la CCA elabore informes periédicos en los que se resuma la informacion disponible de los inventarios de emisiones
atmosféricas de la region.

Este informe refleja la colaboracién permanente de Canadé, Estados Unidos y México para examinar el grado en que
las emisiones atmosféricas de las centrales eléctricas a base de combustibles f6siles contribuyen a la contaminacién
en todo el subcontinente. En él se presenta, de manera resumida, informacion actualizada y de libre acceso sobre las
emisiones de contaminantes atmosféricos especificos —incluidos gases de efecto invernadero— que en lo individual
generan esas centrales en toda América del Norte.

Elalcancey el nivel de la informacién sobre las centrales eléctricas se han ampliado desde que se publicé el primer
informe. Gracias a ello, en este nuevo trabajo se incluyen datos sobre emisiones de contaminantes adicionales, como
metano, éxido nitroso y particulas suspendidas, al igual que una cobertura mas completa de las emisiones de diéxido de
carbono y mercurio. El anélisis comprende datos de un mayor nimero de centrales por paisy, en consecuencia, se ofrece
al lector un panorama mas completo de las emisiones atmosféricas generadas por las centrales eléctricas de la region.

Ademas, el conjunto de datos integrados completo se puede consultar en linea, en: «www.cec.org/centraleselectricas.

Emisiones atmosféricas de las centrales eléctricas en América del Norte



Estos datos mas recientes, junto con informacién disponible en otras fuentes, indican que, en términos generales,
las emisiones de las centrales eléctricas que queman combustibles fésiles en la regién no han sufrido grandes cambios
desde que se dio a conocer el primer informe al respecto: estas centrales contindan siendo fuentes importantes de
emisién de contaminantes atmosféricos de criterio, gases de efecto invernadero y otras sustancias de preocupacion.

De modo que la presente publicacion resulta oportuna y de relevancia para las deliberaciones en curso acerca de

este importante sector de América del Norte. No sélo sienta bases firmes para seguir trabajando en las areas de
armonizacion de datos sobre las emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes —como el mercurio—
generadas por las centrales eléctricas, sino que pone de relieve areas en las que se deben tomar medidas adicionales
para el manejo y reduccion de dichas emisiones.

En actividades relacionadas, la Comisién para la Cooperacion Ambiental apoya iniciativas trilaterales como el
proyecto RETC de América del Norte, en el que se da seguimiento a las emisiones y transferencias de contaminantes
de las plantas industriales de la regién, incluidas las centrales eléctricas que usan combustibles fésiles. Estos datos
se presentan y analizan en el informe anual £n balance y también pueden consultarse en linea por medio de la
correspondiente base de datos integrada, en: «www.cec.org/enbalances. Asimismo, la CCA colabora con funcionarios de
cada uno de los tres paises para finalizar una evaluacién de la comparabilidad de los inventarios de emisiones de GEl
—incluidos inventarios de carbono negro—, con miras a fortalecer la cooperacién a escala regional en materia de politica
climatica, en consonancia con una de las prioridades del Consejo de la CCA para el periodo 2010-2015: cambio climdtico
y economias bajas en carbono.

Confiamos en que esta publicacién y la informacién en linea relacionada contribuyan a afinar nuestros
conocimientos sobre las emisiones de las centrales eléctricas de América del Norte y sus efectos asociados en el
medio ambiente y el ser humano, a escalas tanto local como regional, y que sirvan de apoyo para la toma de decisiones

encaminadas a reduciry prevenir la contaminaciéon que genera este sector.

Evan Lloyd

Director ejecutivo
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Por lo general, las emisiones de gases de efecto invernadero se registran y expresan como masa equivalente de
CO,, es decir, la cantidad equivalente de CO, que se necesitaria para producir un efecto de calentamiento simi-
lar en un periodo de cien afios. El valor de diéxido de carbono equivalente (CO,-eq) de una emision se calcula,
por lo tanto, multiplicando la cantidad de gas emitida por su potencial de calentamiento global (PCG) asociado.
Por ejemplo, el PCG a cien afios para el metano (CH,) es 21, de manera que una emisién de tres toneladas (3 t)
de metano equivaldrd a 21 x 3 t = 63 t CO,-eq.
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Interconector de red de Sharyland Utilities,
que permite el intercambio de energfa eléctrica entre la red de
suministro de Texas y la red nacional de transmision de México.




Introduccion

El sector de generacién de electricidad a partir de combustibles fésiles es un componente importante
de la economia de América del Norte y provee un producto primario indispensable. Sin embargo, este
sector es también uno de los principales emisores de sustancias contaminantes a la atmésfera en

la region, incluidos contaminantes atmosféricos de criterio como el diéxido de azufre, los éxidos de
nitrégeno y las particulas suspendidas, y gases de efecto invernadero como el dioxido de carbonoy el
metano. Dependiendo del combustible usado, las centrales eléctricas también pueden emitir metales
en niveles traza como el mercurio. Hoy es creciente la preocupacién en relacion con los efectos de estos

contaminantes en nuestro medio ambiente a escalas tanto local como mundial.

Cada uno de los tres paises de América del Norte posee un perfil Gnico respecto al régimen de propiedad
—publica o privada— de las centrales de generacion eléctrica, la combinacién de tecnologias de
generacion y las diferencias en la disponibilidad y uso de combustibles. También hay interdependencias
entre los tres paises y a su interior, no sélo en cuanto a las importaciones y exportaciones de electricidad
para satisfacer la demanda energética, sino también en lo concerniente a la produccién y gestion de las

emisiones de las centrales eléctricas.

A causa de estas interdependencias, las comunidades y los gobiernos de toda América del Norte pueden
beneficiarse de la adopcién de un enfoque regional y del anélisis conjunto de formas para minimizar la
contaminacién causada por este sector. La directriz de la Comision para la Cooperacion Ambiental (CCA)
en el sentido de promover un mayor intercambio de informacién ambiental de interés para la region
motivé la adopcion de la Resolucion de Consejo 01-05 (29 de junio de 2001), con objeto de fomentar la
comparabilidad de los inventarios de emisiones atmosféricas en el subcontinente. En dicha resolucion,
el Consejo encomendé a la CCA la elaboracion de informes periddicos en los que se presentara un
resumen de la informacién de acceso publico contenida en los inventarios de emisiones atmosféricas de
Ameérica del Norte, incluidos los gases de efecto invernadero. En su Declaracion Ministerial de 2007,

el Consejo de la CCA reiterd esta directriz.

En 2004 se publicé el primer informe Emisiones atmosféricas de las centrales eléctricas en América del
Norte (EACEAN) [1], en el que se compilaron datos de acceso publico sobre contaminantes atmosféricos
de criterio (CAC) emitidos por las centrales eléctricas de América del Norte para el afio de referencia 2002.
Ese informe representd un hito para América del Norte en el proceso de apoyo a la toma de decisiones
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trinacional a fin de fortalecer los vinculos en materia de energia entre los tres paises. El presente

informe da continuidad a esta labor permanente de la CCA. Su propésito es ofrecer, de manera sucinta,
informacién actualizada de acceso publico sobre la emisién de determinados contaminantes atmosféricos
y gases de efecto invernadero de centrales que queman combustibles fosiles para generar electricidad en
América del Norte, con miras a mejorar los datos recabados y aumentar tanto la comparabilidad como la

divulgacion de la informacién ambiental a escala regional.

El afio mas reciente para el que se dispuso de informacién de los tres paises en el momento de redactar
este documento fue 2005; por consiguiente, toda la informacion presentada corresponde a 2005, a
menos que se especifique lo contrario. Sélo se incluye informacién publica sobre la capacidad instalada
de las centrales, la generacion de electricidad, las tecnologias aplicadas y los combustibles usados;
cuando no hay datos disponiblesy es posible, se presentan estimaciones basadas en datos publicos
indirectos. El alcance y el nivel de informacion de este documento han aumentado respecto al informe
publicado en 2004, gracias a la reciente disponibilidad de datos puablicos sobre emisiones de metano
(CHA), oxido nitroso (N 0) y particulas suspendidas (PS). Todos estos son datos que no estuvieron
disponibles para el informe anterior, que se limité al andlisis de datos sobre emisiones de diéxido de
azufre (SO, oxidos de nitrégeno (NO,), mercurio (Hg) y didxido de carbono (CO). El presente informe
abarca también un mayor ndmero de instalaciones que el EACEAN 2004, por lo que ahora se ofrece

un panorama mas completo de la participacién de cada pafs de América del Norte en las emisiones
atmosféricas procedentes de centrales eléctricas. El lector podra encontrar datos sobre la operacion

y las emisiones de las centrales estudiadas en este informe en: <www.cec.org/centraleselectricas».

Mediante la presentacion y analisis de los datos disponibles méas recientes sobre las fuentes, los tipos y
las cantidades de contaminantes generados en cada uno de los tres paises, este informe puede ayudar
a mejorar nuestros conocimientos sobre las emisiones de las centrales eléctricas de América del Norte
y sus efectos en el medio ambiente y la salud a escala regional, asi como sustentar el proceso de toma

de decisiones para reducir y prevenir la contaminacién causada por este sector.



1. El sistema de energia eléctrica

1.1. Organizacion y estructura

En términos generales, el sistema de energia eléctrica
en América del Norte estd compuesto por tres etapas o
subsistemas principales: generacién, transmisién y dis-
tribucion (véase la grafica 1.1). La generacién es el pro-
ceso mediante el cual se produce electricidad a partir de
otros tipos de energia o procesos que liberan energia. La
transmision consiste en conducir la energia eléctrica de
las centrales a las dreas de distribucién. La distribuciéon
comprende el sistema local de lineas de transmision de
bajo voltaje, subestaciones y transformadores que ali-
mentan de electricidad a los consumidores finales. Una
fraccion de la electricidad generada se pierde durante
los procesos de transmision y distribucion.

La mayor parte de las emisiones de contaminantes
atmosféricos de criterio (CAC) derivadas del sistema
de energia eléctrica de América del Norte se produce
durante la etapa de generacion. La electricidad se genera
a partir de distintas fuentes de energia. Las tecnologias
de generacion nuclear e hidroeléctrica son limpias en
cuanto a emisiones atmosféricas. El caso de Canada es

en América del Norte

excepcional en este sentido, dado su enorme potencial
hidrolégico, lo cual explica que su sector de generacién
de electricidad emita menos CAC que los otros dos pai-
ses. Sin embargo, la generacion de energia eléctrica por
medio de estas tecnologias limpias es insuficiente para
satisfacer la demanda, por lo que se requieren procesos
de quema de combustibles fosiles.

En la gréfica 1.2 se observa que la generacion de las
centrales nucleoeléctricas e hidroeléctricas en América
del Norte representa apenas un tercio de la generacién
total de la region y que el resto corresponde a centrales
que operan a base de combustibles fésiles. De acuerdo
con estudios de la OCDE y la Agencia Internacional de
Energia (AIE), los combustibles fésiles son la principal
fuente de energia usada para la generacion de electrici-
dad en América del Norte [3, 4].

Entre los tipos de combustible fosil de uso comtn
en las centrales eléctricas de América del Norte figuran
el carbdn, el combustéleo (véase el apartado 3.2.2) y el
gas natural, junto con “otros combustibles”, como el gas
licuado de petrdleo (gas LP), el diésel y el coque. Cada
pais usa estos combustibles en proporciones variables,

Grafica 1.1 Sistema de energia eléctrica en América del Norte [2]
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Grafica 1.2 Generacion neta y consumo total de
electricidad en América del Norte, 2005
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Nota: Gréfica generada a partir de datos tomados de [5].

dependiendo de factores como su disponibilidad y la
infraestructura para la generacion eléctrica, entre otros.
En el capitulo 3 se presentan detalles adicionales sobre
las caracteristicas de estos combustibles fosiles.

La tecnologia actual para convertir en electricidad
la energia almacenada en los combustibles fosiles se
basa esencialmente en la quema del combustible. Es
en este proceso de combustion que los contaminantes
atmosféricos se generan. El tipo y el volumen de las
emisiones contaminantes dependen de cémo se que-
man los combustibles, del combustible utilizado y de la
manera en que la energia liberada durante el proceso de
combustion se transforma en electricidad. En América
del Norte se usan diferentes sistemas de generacion de
electricidad; los mas comunes son las turbinas de vapor,
las turbinas de gas y los motores de combustion interna,
asi como también las unidades de ciclo combinado y
los sistemas de cogeneracién (produccion combinada
de energia térmica y eléctrica). En el capitulo 3 se des-
criben con mayor detalle estas tecnologias y se presenta
informacién sobre las tecnologias disponibles para con-
trolar la contaminacion ocasionada por las centrales
eléctricas.

1.1.1 Canada

En 2005, la infraestructura eléctrica canadiense se encon-
traba en gran medida bajo jurisdiccién provincial [6] e
incluia los procesos de generacion, transmision y distri-
bucién. Las autoridades provinciales ejercian su juris-
diccion por medio de empresas de servicios publicos
“de la Corona”! y de las respectivas entidades regulado-
ras provinciales. Tradicionalmente el suministro de la
electricidad ha correspondido a empresas de servicios
publicos eléctricos de integracion vertical, muchas veces
propiedad de los gobiernos provinciales y con derechos
exclusivos, de monopolio. Sin embargo, a finales de los
afos noventa, la estructura de la industria se modifico
porque la mayoria de las provincias empezaron a sepa-
rar las funciones de generacion, transmisién y distribu-
cion en diferentes organizaciones. Algunas provincias
incluso permitieron la participacion del sector privado,
otorgando autorizaciones a productores independientes
de energia eléctrica.

En el orden federal, en 2005 el Consejo Nacional
de Energia (National Energy Board) de Canada tenia
jurisdiccion sobre las exportaciones de electricidad, las
lineas de transmisién internacionales y ciertas lineas
interprovinciales designadas, mientras que la Comisién
Canadiense de Seguridad Nuclear (Canadian Nuclear
Safety Commission) tenia autoridad sobre el sector de la
energia nuclear. El gobierno federal apoyaba la investi-
gacion, desarrollo y comercializaciéon de nuevas tecno-
logias, incluida la nuclear.

La mayor parte de la electricidad se generaba en
centrales hidroeléctricas o en centrales nucleoeléctricas
y termoeléctricas, estas ultimas alimentadas con com-
bustibles fésiles como carbon, combustéleo y gas natu-
ral. En 2005, el nimero total de centrales eléctricas que
operaban en Canadd ascendia a 979, de las cuales 503
eran plantas hidroeléctricas; 419, centrales termoeléctri-
cas convencionales; 49, instalaciones e6licas; 7, centrales
nucleares, y una era una planta mareomotriz. Durante
muchos afos, Canadd fue el mayor productor mundial de
energia hidroeléctrica; hacia 2005, con acceso a alrededor
de 7% del caudal total de agua en el mundo [7], ocupaba
el segundo lugar en generacion hidroeléctrica, después de
China. Asimismo, ese ailo Canada figur6 entre los diez
mayores productores de electricidad del orbe, al contri-
buir con 3.4% de la produccién mundial [8].

1. Eltérmino empresas de servicios piblicos “de la Corona” se refiere a las plantas
propiedad de los gobiernos federal o provinciales estructuradas como empresas
privadas o independientes. En comparacién con los departamentos o dependencias
gubernamentales, estasempresas gozan de mayor autonomiayestan menos sujetas
a un control politico directo.



De acuerdo con cifras de la Direcciéon General
de Estadistica de Canada (Statistics Canada) [9, 10],
entre 2002 y 2005 la capacidad instalada total del pais
aumentd 5.7%, para llegar a 121,482 MW, mientras
que la generacion neta de electricidad sélo crecié 4%
y ascendié a 604,500 GWh. La hidroelectricidad conti-
nuo siendo el principal modo de generacién eléctrica en
Canada en 2005 (358,446 GWh, es decir, 59% del total
nacional), seguida por las centrales convencionales de
vapor (130,320 GWh, o 21.5%) y por fuentes nucleares
(86,830 GWh, o 14%). Por lo tanto, aproximadamente
74% de la electricidad generada en Canada en 2005 se
obtuvo mediante procesos sin emisiones atmosféricas
contaminantes [9, 10].

Respecto del 21.5% de la electricidad total generada
ese aflo en Canadé por centrales termoeléctricas a base
de combustibles fdsiles, el carbon predominé como com-
bustible utilizado, seguido por el gas natural y el combus-
toleo, con 66.4, 21.8 y 7.8 por ciento, respectivamente [9].

De 2002 a 2005, mientras que la produccion de las
centrales termoeléctricas convencionales a base de vapor
decrecid 8.0%, la produccién de centrales hidroeléctricas
y nucleoeléctricas aumento 3.5 y 21.9 por ciento, respec-
tivamente. En 2005, las provincias de Quebec y Ontario,
en conjunto, contribuyeron con alrededor de 56% de la
generacion total de energia eléctrica en Canada [9, 10].

1.1.2 Meéxico

A diferencia de Canad4, en 2005 la infraestructura eléc-
trica en México estaba sujeta a la jurisdiccion federal,
controlada por dos empresas paraestatales: la Comision
Federal de Electricidad (CFE) y la Compaiiia de Luz y
Fuerza del Centro (LyFC). Ambas empresas realizaban
actividades similares —generacién, transmision y dis-
tribucién de electricidad—, pero la segunda daba ser-
vicio a la region central del pais, incluidos el Distrito
Federal, el Estado de México y algunos municipios de
Morelos, Tlaxcala y Puebla, mientras que la primera
atendia al resto del territorio mexicano.

Ya desde 1992 se habia autorizado la inversién pri-
vada en el sector de generaciéon de electricidad; sin
embargo, el primer productor independiente de energia
(PIE) empez6 a operar apenas en junio de 2000 [11].
Estos productores independientes debian vender su pro-
duccién ala CFE o bien exportarla, toda vez que no se les
autorizo vender electricidad directamente a los consumi-
dores finales. Asi, en conjunto, la CFE, LyFC y los PIE
integraban el sistema publico de la electricidad, mien-
tras que el sector privado sdlo abarcaba el autoabasto y
la generacién en pequena escala (<30 MW) [12]. En el

sitio web de la CCA, <www.cec.org/centraleselectricas>,
se puede consultar una lista de las centrales eléctricas
autorizadas para operar en 2005 por la Comisiéon Regula-
dora de Energia (CRE).

En 2005, la infraestructura publica para la generacién
de energia eléctrica constaba de 173 centrales (CFE, LyFC
y PIE), con una capacidad instalada total de 46,534 MW,
dividida de la siguiente manera: 27.8% correspondia
a centrales a base de combustéleo o gas; 28.5%, a sis-
temas de ciclo combinado; 22.6%, a hidroeléctricas;
5.6%, a carboeléctricas; 4.5%, a centrales duales; 2.9%,
a tecnologia nuclear; 2.1% a centrales geotérmicas; 6%,
a turbinas de combustién y combustién interna (véase
el capitulo 3 para una descripcién de las tecnologias de
generacion eléctrica que usan combustibles fésiles), y
un porcentaje muy menor a energia eélica (viento). De
acuerdo con datos oficiales de la Secretaria de Energfa
(Sener) [13, 14], casi 18% de la capacidad instalada del
sector publico era propiedad de productores indepen-
dientes, lo que equivale a 13.2% mds que en 2002. La
mayor parte de este incremento se debe a la construc-
cion de nueve centrales por parte de los PIE. El total de
la capacidad instalada nacional, que incluye a los secto-
res publico y privado, ascendié en 2005 a 53,858 MW, de
los cuales 69.5 y 1.6 por ciento eran propiedad de la CFE
y LyFC, respectivamente, en tanto que 15.3% corres-
pondia a los PIE. En el sector privado, el autoabasto, la
cogeneracion y las exportaciones representaron 7.3, 2.8
y 2.5 por ciento, respectivamente. En este informe sélo
se toma en consideracién al sector publico porque los
datos de la mayoria de las centrales privadas no suelen
notificarse con detalle ante las autoridades.

En 2005, la generacién bruta de energia eléctrica fue
de 248,079 GWh [14], de los cuales 69.2% correspon-
di6 a la CFE y LyFC, conjuntamente; 19.1%, a los PIE;
5.8%, al autoabasto; 2.9%, a la cogeneracion; 2.5%, a la
exportacion, y 0.6%, a otros. En términos netos, la gene-
racion de energia eléctrica del sector publico se ubic6 en
208,379 GWh [14]. Ahora bien, ya para ese aflo los conce-
sionarios privados de autoabasto y cogeneracién habian
aumentado su participacion en la produccién general y
eran propietarios de un porcentaje importante de la capa-
cidad instalada dentro del sistema eléctrico nacional.

En 2005, la generacion de energia eléctrica en México
aun dependia de los combustibles fosiles, que contribuian
con aproximadamente 72.4% de la produccién total
(de ese porcentaje, alrededor de 43.2% se generaba por
medio de la quema de gas natural; 32.7%, de la quema
de combustoéleo, y el resto, de la quema de carbon y otros
combustible [sobre todo diésel]).
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1.1.3 Estados Unidos

La industria estadounidense de la energia eléctrica se
compone principalmente de empresas eléctricas “tra-
dicionales’, entidades juridicas que, junto con las insta-
laciones de distribucion, tienen el proposito central de
suministrar electricidad a la ciudadania. Las empresas
eléctricas pueden ser municipales, estatales, federales o
propiedad de inversionistas, asi como cooperativas rura-
les de electricidad. El sector eléctrico de Estados Unidos
también abarca a participantes no-tradicionales, como
los proveedores de servicios de energia, los comercializa-
dores de energia eléctrica, los productores independien-
tes de energia eléctrica y las centrales de ciclo combinado
de energfa térmica y eléctrica.

En 2005 habia 3,133 empresas eléctricas y 2,800 par-
ticipantes no-tradicionales, que en conjunto operaban
un total de 16,807 unidades generadoras de electricidad,
81.42% de las cuales correspondian al sector de energia
eléctrica —es decir, empresas eléctricas y productores
independientes de energia eléctrica— y el resto al sec-
tor de ciclo combinado de energia térmica y eléctrica.
Ambos sectores representaban una capacidad instalada
total de 1,067,010 megawatts [15, 16].

De acuerdo con datos del Departamento de Ener-
gia de Estados Unidos (US Department of Energy) [15,
16], se estima que la generacién neta de electricidad
aumento 4.8% de 2002 a 2005, para llegar a 4.055 billo-
nes de kWh. La tasa anual promedio de aumento para el
periodo de 12 afios comprendido entre 1994 y 2005 fue
de 2%. En ese mismo periodo, alrededor de 20% de la
generacion total de electricidad provenia de nucleoeléc-
tricas, mientras que de 65 a 68 por ciento de la genera-
cion neta total se producia en centrales carboeléctricas
y de gas natural. La contribucién de la electricidad
generada mediante gas natural creci6 de 14.2% del total
en 1994 a 18.7% en 2005, mientras que en el mismo
periodo la participacién de la generacién carboeléctrica
se redujo de 52.1 a 49.7 por ciento. La menor contribu-
cién de la generacion carboeléctrica se debe a que en ese
periodo las adiciones en la capacidad instalada corres-
pondieron preferencialmente a unidades a base de gas
natural, en especial desde 2000.

La generacion neta de las centrales hidroeléctricas
pas6 de 256 mil millones de kWh en 2002 a 270 mil
millones de kWh en 2005 [15, 16]. No obstante, a pesar
de este aumento de 5.46%, la generacion hidroeléctrica
en 2005 fue menor que el pico registrado en la década
anterior, cuando llegé a 356 mil millones de kWh en
1997. La produccién hidroeléctrica relativamente baja

se ha atribuido a las graves sequias que asolaron el oeste
de Estados Unidos de 1999 a 2004 [17]. Otras fuentes
de energia renovable (generacién por biomasa, edlica,
geotérmica y solar) representaron 2.3% de la produc-
cion eléctrica total. De la electricidad generada por
todas las fuentes de energia renovable combinadas, la
mayor parte correspondié a la biomasa, en tanto que la
participacion de la generacién eélica ascendi6 a 17.8 mil
millones de kWh (casi 19%).

Los combustibles derivados de la destilacion del
petrdleo contribuyeron en 2005 con 3% de la capacidad
de generacion eléctrica de Estados Unidos al producir
123 mil millones de kWh, mientras que la generacién a
partir de otros combustibles gaseosos (por ejemplo, gas
de refineria, gas de altos hornos) y otras fuentes diversas
represent? el resto.

En resumen, la capacidad de generacién carboeléc-
trica, nucleoeléctrica e hidroeléctrica en Estados Unidos
se mantuvo relativamente sin cambios durante la década
que finaliz6 en 2005, en tanto que la capacidad instalada
para gas natural y otras fuentes de energia renovable
registré un aumento considerable.

1.2 Las centrales eléctricas de América del
Norte y sus efectos

1.2.1 Cambio climatico
El clima de nuestro planeta ha sufrido numerosos cam-
bios con el paso del tiempo: se tienen documentadas
desde eras glaciares hasta periodos interglaciares mas
calidos (como el actual). Sin embargo, el periodo de
calentamiento mas rdpido que se ha observado es el
de décadas recientes, de modo que los cientificos del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cam-
bio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) [18, 19]
han determinado en mas de 90% las probabilidades de
que la mayor parte del calentamiento actual obedezca a
aumentos en las emisiones de gases de efecto inverna-
dero (GEI) generadas por actividades humanas, con el
consecuente incremento en las temperaturas mundiales
promedio y sus graves efectos en el clima terrestre.
Datos registrados por el IPCC muestran que la con-
centraciéon de CO, atmosférico ha crecido de un valor
anterior ala era industrial de aproximadamente 280 ppm
a alrededor de 379 ppm en 2005 (véase el cuadro 1.1),
siendo las emisiones de la quema de combustibles fdsi-
les la principal fuente de este gas de efecto invernadero.
El sector de la energia es crucial a este respecto, pues



Cuadro 1.1 Concentracion de los GEI mas abundantes
y sus variaciones desde 1998

m Concentracion en 2005 | Cambio en la concentracion desde 1998

co, 379 + 0.65 ppm + 13 ppm
m 1,774 + 1.8 ppmm + 11 ppmm
N,0 319+ 0.12 ppmm + 5 ppmm

da cuenta de més de 60% [20] de las emisiones mun-
diales de GEI. Como se indica en el apartado 3.3.5, este
sector genera emisiones de todos los principales GEI,
en particular de diéxido de carbono, metano y éxido
nitroso, durante todo el ciclo de vida del combustible,
desde su extraccion hasta su quema. Las emisiones de
GEI también dependen de factores externos como la
condiciones meteoroldgicas, el crecimiento econémico
y los precios de los combustibles, entre otros.

De acuerdo con la Agencia Internacional de Ener-
gia (AIE) [8], en 2005 Estados Unidos era el mayor

generador mundial de emisiones de CO, derivadas
de la quema de combustibles, mientras que Canada
y México ocupaban el séptimo y el decimosegundo
lugar, respectivamente. Por lo tanto, América del
Norte era uno de los principales emisores del mundo
de gases de efecto invernadero. En la gréfica 1.3 se
observa que la contribuciéon de América del Norte a
las emisiones mundiales de GEI fue de 19.4% ese afio.
Canada y México dieron cuenta cada uno de menos de
2%, en tanto que 16% correspondi6 a Estados Unidos.
Ese mismo afio, las emisiones de GEI procedentes de la
generacion de energia eléctrica a base de combustibles
fosiles en la region constituyeron 6% de las emisiones
mundiales de GEL. Los datos a partir de los cuales se
elabor¢ esta grafica se compilaron con base en las seis
principales categorias definidas por el IPCC (energia,
procesos industriales, uso de solventes, agricultura,
cambio de uso de suelo y silvicultura, y desechos) y en
el calculo global de emisiones de GEI del Instituto de
Recursos Mundiales [21].

Grafica 1.3 Participacion de América del Norte en las emisiones mundiales de GEI
de acuerdo con las seis categorias del IPCC, 2005

Contribucién de América del Norte
a las emisiones mundiales de GEI

80.6% Resto del mundo
I 1.7% Canada
I 16.2% Estados Unidos
I 1.6% México?

80.6%

Contribucién del sector de
generacion eléctrica a base
de combustibles fdsiles

de América del Norte a las
emisiones mundiales de GEI

19.4%

6% Generacion de electricidad

I 13.4% Otras fuentes

Nota: Seis por ciento de las emisiones mundiales de GEI procedieron de la generacion de electricidad a base de combustibles fésiles en América del Norte.
Grafica elaborada con datos de los inventarios nacionales de GEI [22, 23, 24]y estimaciones del Instituto de Recursos Mundiales [21].

2. Los datos para México corresponden a 2006 (véase la nota 4).
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Grafica 1.4 Emisiones de CO, per capita en el sector de generacion de energia eléctrica

en América del Norte, 1990-2007
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La grafica 1.4 muestra las emisiones de CO, per
capita procedentes de la generacién eléctrica a partir
de combustibles fosiles en América del Norte para el
periodo 1990-2007. Los datos sobre emisiones con los
que se elaboro esta grafica se tomaron de los informes
generados por los inventarios de emisiones de GEI de
cada pais [22, 23, 24]. Se observa una tendencia ligera-
mente a la baja en los tres paises a partir del afio 2000,
aunque los datos también sugieren que tales emisiones
se incrementaron entre 1990 y 2000. Los valores de las
emisiones per cépita de CO, calculados con base en los
datos de 2005 que se usaron para el presente informe
fueron de 3.75, 8.07 y 1.12 t/habitante para Canads,
Estados Unidos y México, respectivamente, lo cual se
apega bastante a los valores obtenidos de los inventarios
nacionales e indicados en la grafica.

1.2.2 Canada

En el periodo de 1990 a 2005, el total de emisiones nacio-
nales de GEI aumenté 23.5% [22]. En 2005, Canadd
generd sélo 2% del total de las emisiones mundiales de
gases de efecto invernadero, pero fue uno los principa-
les emisores de GEI per cdpita con 22.7 toneladas de
CO,-eq por habitante. No obstante, entre 2004 y 2005
se observé una leve reducciéon de 1.3% en las emisiones
canadienses de GEL De todos los gases de efecto inver-
nadero, el CO, represent6 la mayor parte de las emisio-
nes provenientes de todas las fuentes en Canada (78%
del total) [22].

Al igual que en Estados Unidos y México, las acti-
vidades relacionadas con la energia —tales como las
fuentes fijas de combustidn, el transporte, la mineria
y las actividades de exploracién de petroleo y gas—
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generaron, con mucho, la mayor parte de las emisiones
de GEI en Canada, con 81% del total. La generacién
de electricidad (incluidas tanto las empresas de servi-
cios publicos como la generacién para cubrir las nece-
sidades del sector industrial) dio lugar a 17% del total
de emisiones de GEI. Mds de 99% de estas emisiones
correspondieron a CO, [22]. En 2005, las emisiones
de CO, per cépita del sector fueron de 3.85 t/habitante
(véase la grafica 1.4), mientras que las emisiones de
CO, en relacién con el producto interno bruto (PIB)
fueron de 110 g/$EU.?

1.2.3 México

De 1990 a 2006, las emisiones mexicanas de GEI aumen-
taron alrededor de 40%, a una tasa anual promedio de
2.1%. Tanto en 2005 como en 2006, México ocup6 el
decimosegundo lugar mundial en emisiones de CO, deri-
vadas de procesos de quema de combustibles [8]. Como se
indica en la gréfica 1.3, la participacion mexicana en las
emisiones mundiales de GEI fue similar a la de Canada.
En 2006, las emisiones mexicanas de GEI per cépita fue-
ron de aproximadamente 6.76 toneladas de CO,-eq por
habitante, para un total de 709 Mt CO,-eq [23], de las
cuales 69.5% fueron emisiones de CO,. Las actividades
relacionadas con la energia fueron la principal fuente de
emisiones de GEI (60.7% del total); de ese porcentaje
de emisiones, 26.1% correspondi6 al sector de genera-

3. PIB considerado a precios actuales, paridades del poder adquisitivo (PPA) actuales,
dolares estadounidenses ($EU) de 2005. OCDE, < >
(consulta realizada el 18 de febrero de 2011).

4. En este apartado se usan estadisticas correspondientes a 2006 porque no hay
datos especificos disponibles para 2005 en la Cuarta Comunicacién Nacional ante la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico [23].



cion de electricidad. Dentro del sector de la energia, el
transporte y la generacién de energia eléctrica fueron
los principales emisores de CO,, con una participacién
de 27.2y22.8 por ciento de las emisiones totales de CO,,
respectivamente [23]. El CO, represent6 99.8% de las
emisiones de GEI procedentes del sector de generacién
eléctrica. Las emisiones de CO, per cdpita del sector
ascendieron a 1.07 t/habitante (véase la grafica 1.4), en
tanto que las emisiones de CO, en relacion con el PIB
fueron de 78 g/$EU.°

1.2.4 Estados Unidos

En el periodo 1990-2005, las emisiones de GEI en Esta-
dos Unidos se incrementaron alrededor de 16%, para
colocar a este pais a la cabeza de los principales emisores
del mundo, con més de 16% de las emisiones mundiales
de GEI [21, 24]. Tal crecimiento en las emisiones esta-
dounidenses de GEI habia sido constante desde 1990 (en
promedio, 1.5% anual), pero a partir de 2000 se registrd
una desaceleracidn notable, al aumentar sélo 2% en los
cinco afios transcurridos de 2000 a 2005, lo cual al pare-
cer puede asociarse con una inversion en las tendencias
de emision de los sectores industrial y de transporte.

En 2005, la emisiones estadounidenses de GEI per
cépita fueron de 23.8 toneladas de CO,-eq por habi-
tante. Del total de emisiones de GEI ese mismo aiio, el
CO, represent6 85.6%. Responsable de 21% de las emi-
siones mundiales de CO, atribuibles a la quema de com-
bustibles en 2005, Estados Unidos es el principal emisor
mundial de CO, [8].

La mayor parte de las emisiones totales de GEI pro-
ducidas en el pais provinieron de actividades relacionadas
con la energifa (86.7% del total). El subsector de genera-

5. PIB considerado a precios actuales, paridades del poder adquisitivo (PPA) actuales,
délares estadounidenses ($EU) de 2005. OCDE, <
> (consulta realizada el 18 de febrero de 2011).

cién de energia eléctrica representd 39.1% de las emisio-
nes de GEI del sector de energia, de modo que poco més
de un tercio de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero en Estados Unidos fueron consecuencia de la
generacion de electricidad. Este sector originé 39.3% de
las emisiones nacionales de CO, [24], mismas que repre-
sentan 99.4% de las emisiones totales de GEI del sector.
En 2005, las emisiones de CO, per capita y por PIB de la
generacion de electricidad ascendieron a 8.01 t/habitante
(véase la grafica 1.4) y 191 g/$EU, respectivamente.®

1.2.5 Otros efectos

En el apartado 3.2, la gréfica 3.1 muestra que, depen-
diendo del tipo de combustible quemado, las centrales
eléctricas que usan combustibles fésiles pueden emitir
otros contaminantes ademads de los GEI. Estos incluyen
contaminantes atmosféricos de criterio como éxidos de
nitrégeno, didxido de azufre y particulas suspendidas;
metales pesados, y otros contaminantes que no apare-
cen en la grifica, como compuestos organicos volatiles
(COV), compuestos organicos semivolatiles, compues-
tos organicos condensables y ciertos compuestos halo-
genados. Estos contaminantes pueden tener diversos
efectos en el medio ambiente y la salud humana (entre
otros, generacién de esmog, lluvia acida y neblina regio-
nal, asf como enfermedades respiratorias).

El mercurio —metal pesado— es una sustancia
toxica persistente y bioacumulable (STPB) que estd
presente de manera natural en el carbon. Las emisio-
nes atmosféricas de mercurio se relacionan con varias
consecuencias serias para el medio ambiente y los seres
humanos (en la apartado 3.3 se ofrece una descripcion
mas detallada).

6. [dem.
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2. Datos sobre las emisiones

2.1 Fuentes de informacion

En términos generales, los datos se recopilan mediante
los inventarios nacionales de emisiones. Sin embargo,
en tales inventarios normalmente no se publican otros
pardmetros propios del sector de generacién eléctrica,
mismos que se tomaron de diversas fuentes, que van
desde los ministerios de energia o estadisticas de cada
pais hasta informacion publica disponible por medio
de las compaiiias de electricidad. En el caso de algunas
centrales, por ejemplo, las de cogeneracion (cuyo prin-
cipal proposito no es abastecer la red de electricidad,
sino el autoabasto), los valores de generacidn eléctrica
registrados no corresponden a los datos sobre emisio-
nes informados. Toda la informacion utilizada para este
informe procede de fuentes de informacion publica. El
primer informe de esta serie, para el afio 2002, estuvo
limitado por la escasez de informacién de México y
Canadd. En Canads, el registro de emisiones de conta-
minantes atmosféricos de criterio (CAC) fue obligatorio
por primera vez para el afio 2002 en el marco del Inven-
tario Nacional de Emisiones de Contaminantes (Natio-
nal Pollutant Release Inventory, NPRI), mientras que el
Inventario Nacional de Emisiones de México (INEM) se
publicd por vez primera con datos correspondientes a
1999, pero no hubo una actualizacién para 2002. Cada
pais tiene diferentes mecanismos para recolectar datos,
que estan en constante evolucién y mejoramiento. Por
consiguiente, hubo mads informacién disponible para
la elaboracion de este informe, segun se describe en los
siguientes subapartados.

2.1.1 Canada

El Inventario Nacional de Emisiones de Contaminantes
(National Pollutant Release Inventory, NPRI), [25] del
ministerio de Medio Ambiente de Canada (Environment
Canada), recolecta datos sobre emisiones y transferen-
cias de contaminantes, ademds de compilar y presentar

resimenes y tendencias generales de emisiones para
CAC, con base en los datos notificados por las propias
centrales y los célculos de emisiones para otras fuentes.
Hay resimenes generales de emisiones para los siguien-
tes contaminantes atmosféricos de criterio: particulas
suspendidas (totales [PS], PM,; y PM,,), diéxido de
azufre (SO,), 6xidos de nitrégeno (NO,: la suma de NO
y NOZ, expresada como NOZ), compuestos organicos
volétiles (COV) y mondxido de carbono (CO). E1 NPRI
también contiene informacidn sobre varias sustancias
toxicas persistentes y biocaumulables (STPB), asi como
metales, incluido el mercurio.

En Canadi, las centrales tienen la obligacion de
notificar sus emisiones de CAC al NPRI en caso de que
las emisiones de determinado contaminante excedan el
umbral de registro especificado. Los umbrales de registro
para los CAC se publicaron en 2002, y seguian vigentes
en 2005: 20 toneladas (emisiones a la atmosfera) para CO,
NOX, SO2 y PS (particulas suspendidas totales); 10 tone-
ladas para COV, y 0.5 y 0.3 toneladas para PM, | y PM,
respectivamente. La expectativa era que estos requisitos
de registros cubrieran 90% de todas las instalaciones
[26]. El umbral para mercurio y sus compuestos se fijo
en cinco kilogramos y se aplicé no solo a las emisiones
atmosféricas, sino también a la produccién, procesa-
miento o cualquier otro uso de la sustancia.

Los datos de emisiones para gases de efecto inver-
nadero (GEI) no se incluyen en el NPRI. Los datos de
emisiones de GEI por central se recopilan mediante el
Programa de Registro de Emisiones de Efecto Inver-
nadero (Greenhouse Gases Emissions Reporting Pro-
gram, GHGRP) [27], establecido en 2004 en Canadd y
que obligaba a presentar registros a todas las centrales
con emisiones de mas de 100 kt CO,-eq de GEI al afio
(en 2009, el umbral de registro del GHGRP se redujo a
50 kt CO,-eq de GEI anuales [28]).

Otra importante fuente de informacion es la Direc-
cién General de Estadistica de Canadd (Statistics
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Canada), dependencia gubernamental que publica
informes periddicos sobre generacién, transmision y
distribucién de generacién de energia eléctrica con
informacién valiosa sobre las tecnologias aplicadas, la
capacidad instalada y la distribucion geografica de las
centrales generadoras. De uno de estos informes [29] se
extrajeron valores totales provinciales y nacionales rela-
tivos a la generacion de electricidad, el uso de combus-
tibles y las emisiones de GEIL

En el caso de varias instalaciones, se obtuvieron
datos anuales sobre generacion de energia eléctrica
por central directamente de los informes anuales de las
compaiiias matrices, de sus informes sobre desempeiio
ambiental o bien de otros documentos corporativos de
acceso publico (véase el anexo para obtener referencias
mas detalladas).

En Canadd la electricidad también se produce
mediante cogeneracion. De este modo, la electricidad
se puede generar en centrales que no se destinan exclu-
sivamente a este propdsito. En 2005 habia numerosas
centrales que aprovechaban la mayor eficiencia obte-
nida mediante procesos como el ciclo combinado para
producir la energia térmica y eléctrica que requieren e
incluso devolver una parte a la red. Por consiguiente,
varios productores de electricidad estan clasificados
dentro de categorias industriales distintas del cédigo
221112 del SCIAN, que corresponde a “generacion de
electricidad con combustible fésil”. No obstante, para
este informe se consideraron s6lo 189 centrales clasifi-
cadas con ese cddigo.

Las cifras anuales de generacién de energia eléctrica
no se publicaron para algunas centrales canadienses.
En esos casos, la generacion de electricidad se estimo
con base en las emisiones de CO,, el consumo térmico
tipico para la tecnologia usada y la generacion total por
provincia. En el anexo se incluyen mas detalles sobre la
metodologia de calculo y fuentes de datos especificas.

En vista de la diversidad de fuentes de informacion
independientes, era de esperarse —como en efecto ocu-
rri6— que se registraran divergencias en los datos. Por
ejemplo, algunas de las centrales que presentaron regis-
tros al NPRI, no los presentaron al GHGRP y viceversa,
y algunas de las centrales incluidas en la base de datos
de Statistics Canada no entregaron informes al NPRI o
el GHGRP. No obstante, con la informacién obtenida de
las fuentes mencionadas se cre6 una sola base de datos
unificada utilizando los niimeros de identificacién por
central incluidos en el GHGRP y el NPRI.

Esta base de datos incluye los siguientes pardmetros:
cbdigo de sector industrial (SCIAN), ubicacion, com-

bustibles y tecnologia usados, detalles de las unidades
de generacion, capacidad instalada, emisiones gene-
racién de electricidad anual y datos sobre control de
contaminacion.

2.1.2 México

La informacién sobre México que se presenta en este
apartado proviene de bases de datos e informes de acceso
publico correspondientes a 2005 y que forman parte del
INEM. Mas especificamente, los datos sobre emisiones y
la informacion general relativa al sistema de energia eléc-
trica del pais se compilaron de las siguientes fuentes:

Comision Reguladora de Energia

La Comisién Reguladora de Energia (CRE) es la entidad
responsable de otorgar autorizaciones a los PIE y los pro-
ductores privados para generar electricidad. Estas autori-
zaciones se convierten en informacién publica que puede
consultarse en el sitio web de la CRE. Las compaiiias
autorizadas para producir electricidad deben notificar
sus emisiones ante las autoridades competentes.

Hasta hace poco, la produccion de electricidad en
México estaba centralizada y, en 2005, los productores
de electricidad atn estaban sujetos a un estricto control
de la CRE, lo que hizo posible recabar informacién de
todas las companias de electricidad. No obstante, en la
mayoria de los casos, las instalaciones de cogeneracion y
autoabasto solo notificaron a las autoridades sus emisio-
nes totales en 2005, sin detalles especificos sobre la parte
correspondiente a la produccién de energia eléctrica.

La informacién sobre estas centrales disponible
por medio de la CRE incluye: capacidad de generacién
autorizada, generacion anual de electricidad autorizada,
fecha de inicio de operaciones, combustible primario
y tecnologia; sin embargo, se carece de datos sobre la
generacion real de electricidad y la cantidad de combus-
tible consumido. Por ende, no fue posible determinar
las emisiones derivadas de las actividades de generacién
eléctrica de estas centrales.

Secretaria de Energia

La Secretaria de Energia (Sener) compila y publica el
balance nacional de energfa. Este balance se us6 para veri-
ficar la generacion total por tipo de combustible y distribu-
cién geografica de las centrales. La descripcion del sistema
eléctrico mexicano también proviene de la Sener [14].

Comision Federal de Electricidad
La informaciéon de la Comision Federal de Electrici-
dad (CFE) permiti6 verificar el nimero de plantas que



operaban en 2005, asi como identificar si hubo plantas
que no notificaron sus emisiones ese afio. El presente
informe incluye datos de 102 plantas mexicanas.

Informe de la CCA

La mayor parte de la informacién sobre emisiones se
obtuvo de la base de datos generada para un informe
encomendado por la CCA en 2009 [30, 31] con el pro-
posito de sustentar el establecimiento del Inventario
Nacional de Emisiones de México (INEM) de 2005. En
ese informe, las emisiones generadas por las centrales
eléctricas mexicanas se calcularon usando los factores
de emision AP-42 de la EPA de Estados Unidos, junto
con la informacién sobre consumo de combustibles,
generacion y otras caracteristicas de operacién sumi-
nistrada por las centrales eléctricas mediante la Cédula
de Operacién Anual (COA). Las COA se presentan a
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(Semarnat) en el primer cuatrimestre del afio siguiente
al aflo de registro. En el caso de algunos gases de efecto
invernadero, se usaron factores de emision definidos
por la Sener (30, 31].

2.1.3.Estados Unidos

Base de Datos Integrada de Recursos

de Generacion y Emisiones

Los datos sobre contaminacioén atmosférica de Estados
Unidos para CO,, NO,, SO,, CH,, N,O y Hg se obtu-
vieron de la Base de Datos Integrada de Recursos de
Generacién y Emisiones (Emissions and Generation
Resource Integrated Database, eGRID2007) de la Agen-
cia de Proteccion Ambiental (Environmental Protection
Agency, EPA). La eGRID2007 es un amplio inventario
de caracteristicas ambientales para todas las centrales
eléctricas que suministran energia a la red y notifican
datos al gobierno estadounidense.

Los datos de la eGRID2007 provienen de diversas
fuentes federales, incluidos varios informes y bases de
datos compilados por la EPA (por ejemplo, el Sistema
de Rastreo y Monitoreo Continuo de Emisiones [Emis-
sions Tracking System/Continuous Emissions Monitoring,
ETS/CEM] y el Inventario estadounidense de emisiones
y sumideros de gases de efecto invernadero, 1990-2005
[Inventory of United States Greenhouse Gas Emissions
and Sinks: 1990-2005]); informes de la Administracion
de Informacion sobre Energia (Energy Information
Administration, EIA) (por ejemplo, el Informe anual
de generadores eléctricos [Annual Electric Generator
Report], segtin el formulario EIA-860); asi como infor-

mes mensuales publicados por la Comisién Federal
Reguladora de Energia (Federal Energy Regulatory Com-
mission, FERC) (incluido el informe mensual FERC-423
sobre el costo y la calidad de los combustibles para las
centrales eléctricas [Monthly Report of Cost and Quality
of Fuels for Electric Plants, FERC-423]).

Los datos operativos de las centrales eléctricas obte-
nidos de la base de datos eGRID2007 para la elabora-
cion del presente informe incluyen: consumo anual
de combustibles fésiles (expresado como consumo de
energia térmica), generaciéon anual de electricidad,
factor de planta,” capacidad de generacién nominal y
tipo de combustible fésil quemado en la central eléc-
trica (incluida la proporcién relativa de la mezcla de
combustibles en caso de que se haya quemado mads
de uno). Cuando estuvieron disponibles, también se
usaron datos sobre la tecnologia de combustién —tipo
de caldera— vy las técnicas de control de contamina-
cién atmosférica aplicadas.

Para este informe se consideraron las 2,834 centra-
les clasificadas con el codigo 221112 del SCIAN en la
eGRID, pero 105 de ellas notificaron una generacion de
electricidad neta nula o negativa, de modo que final-
mente se incluyd un total de 2,728 centrales. Cabe sefia-
lar que todas estas centrales registraron emisiones de
NO, y CO,; sin embargo, no todas declararon emisiones
de los otros contaminantes analizados en este informe.

Inventario Nacional de Emisiones

Se hallaron datos sobre PM,, y PM, para varias plan-
tas en el Inventario Nacional de Emisiones (National
Emissions Inventory, NEI) correspondiente a 2005 (NEI,
version 2), compilado por el Grupo para el Inventario y
Anilisis de Emisiones (Emission Inventory and Analysis
Group, EIAG) de la EPA y que incluye todos los conta-
minantes atmosféricos de criterio y los contaminantes
atmosféricos peligrosos en todas las zonas de Estados
Unidos. Los datos sobre emisiones de CAC con los que
se integra el NEI se recaban en cada estado conforme al
Reglamento para el Registro Consolidado de Emisiones
(Consolidated Emissions Reporting Rule, CERR) (Cédigo
de Reglamentos Federales [Code of Federal Regulations,
CFR] de Estados Unidos, titulo 40, apartado 51). El
EIAG prepard los datos sobre las emisiones de 2005 para
las unidades de generacion eléctrica con base en datos
de la EIA —perteneciente al Departamento de Energia

1. N det El “factor de planta” o factor de capacidad de las centrales es un indicador
del grado de utilizacion de la capacidad de las instalaciones generadoras en un
periodo especifico. Se calcula como el cociente entre la generacion media de la
unidad y su capacidad efectiva [13].
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(Department of Energy)— y del ETS/CEM —sistema de
registro y monitoreo continuo de emisiones implemen-
tado por la EPA—, asi como los datos registrados en el
marco del CERR por las dependencias estatales respon-
sables del control de la contaminacién.

El NEI, version 2, incluyé datos sobre emisiones de
PM,, y PM, para 1,182 de las centrales incluidas en la
base de datos eGRID; por tanto, el analisis que se pre-
senta en este informe es parcial y no puede considerarse
totalmente representativo del sector de generacion de
energfa eléctrica en Estados Unidos. Sin embargo, cabe
seflalar que estas centrales representaron 75% de la
generacion total de energia eléctrica, dando cuenta de
85% de la electricidad generada con carbon (el com-
bustible que genera la mayor cantidad de emisiones
brutas —antes de la aplicacion de control ambiental —
de PS), 51% de la electricidad producida con combus-
toleo y 55% de la generada a partir de gas natural.

2.2 Panorama general de los datos sobre
emisiones de centrales eléctricas

2.2.1 Canada

En el cuadro 2.1 se presenta un resumen de los datos
obtenidos para este informe en relacién con las 189
centrales eléctricas que usaron combustibles fésiles en
Canadd en 2005. Como se indica al pie del cuadro, los
datos sobre generacion eléctrica estuvieron disponibles
solo para 91 de esas 189 centrales; sin embargo, todas
estuvieron en operacion en 2005 y cada una de las 189
registré emisiones de cuando menos uno de los conta-
minantes considerados en este informe.

El factor de planta® nacional promedio para 2005
se calculd en 0.53. Conviene recordar que en Canada,
las centrales que usan combustibles fdsiles suelen ser-
vir como respaldo o para el suministro de electricidad
en horas pico. En este informe, se introdujo la categoria
“otros combustibles”, que representd 2% de la electrici-
dad total generada y considerada en nuestro analisis.
El principal combustible en esta categoria fue el diésel,
usado sobre todo en motores de combustion interna
relativamente pequenos.

De acuerdo con Statistics Canada [9], la capacidad
de generacidn total de las centrales térmicas en Canada,
incluidas las turbinas de vapor, de combustién interna y
combustion en el sector de empresas de servicios publicos
(privadas y paraestatales), ascendié a 32,098 MW en 2005.

8. Véaselanota 7.

Esta cifra sugiere que la cobertura del presente informe
gira en torno de 95% (cuadro 2.1). En cuanto a la elec-
tricidad real generada por este mismo sector, el dato que
proporciona Statistics Canada [9] es de 135,643 GWh,
practicamente idéntico al valor obtenido en el presente
andlisis. La capacidad instalada de las centrales para las que
no pudieron obtenerse datos en la informacién de acceso
publico solo representa 3.7% de la capacidad instalada total
de todas las centrales consideradas en este informe.

El total de emisiones de CO, de las 70 centrales
que presentaron registros al GHGRP para 2005 fue de
121,282 kt y la informacién hallada en documentacion
empresarial correspondiente a otras dos centrales que no
declararon al GHGRP emisiones para 2005 s6lo agregd
17 kt a dicho total, mientras que en el inventario nacional
se registran 118,800 kt [22], es decir, una diferencia de 2%.

De las 25 centrales (con codigo 221112 del SCIAN)
que declararon emisiones de mercurio (Hg) en 2005,
23 también las registraron en 2002. Diez de esas 23 cen-
trales presentaron aumentos en sus emisiones de mer-
curio de 2002 a 2005, 12 presentaron reducciones y una
no registré ningin cambio.

Cuadro 2.1 Resumen informativo sobre el sector
canadiense de generacion de energia
eléctrica y sus emisiones, 2005

Centrales eléctricas canadienses a hase de combustibles fosiles
Resumen para el afio 2005

Capacidad instalada Mw Nim. de instalaciones

Generacion de electricidad MWh Nam. de instalaciones *
Carhdn 97,527,348

Combustdleo 9,251,151

Gas natural 25,691,285

Otros combustibles 3,219,253

TOTAL 135,689,037

Toneladas Instalaciones que

Emisiones (excepto Hg) presentan registros

516,695
229,658
2,079
13,448

1,208
121,299,282
2,465
3,501

*Los datos sobre generacion de electricidad estuvieron
disponibles sélo para 91 de las 189 instalaciones.

Cifras calculadas conforme a la metodologia descrita en el anexo,
a partir de datos obtenidos de las referencias [25, 27, 29].



Cuadro 2.2 Resumen informativo sobre el sector
mexicano de generacion de energia
eléctrica y sus emisiones, 2005 [32, 33]

Centrales eléctricas mexicanas a base de combustibles fosiles
Resumen para el afio 2005

Capacidad instalada Mw Nim. de instalaciones

Generacion de electricidad MWh Nim. de instalaciones
Carhon 32,629,166

Combustdleo 56,080,476

Gas natural 81,760,574

Otros comustibles 10,525,414

TOTAL 180,995,630

Toneladas Instalaciones que

Emisiones (excepto Hg) presentan registros

1,403,015
356,273
2,285
67,710

50,255
117,731,070
2,569

1,745

No hubo informacién disponible sobre las emisio-
nes de CH, y N,O, ni de PM,  y PM, , para el informe
EACEAN 2004, pero si se incluyen en esta nueva edi-
ci6n correspondiente a 2005, con el propdsito de sentar
una referencia para futuros analisis.

2.2.2 México
En este informe se incluyeron 102 centrales eléctricas
de México; 31 de ellas eran propiedad de productores
independientes de energia (PIE) que ya notificaban sus
emisiones mediante la COA. En el cuadro 2.2 se pre-
senta un resumen de la informacién de estas centrales.
Ademas de los datos que aparecen en el cuadro ante-
rior, en el cuadro 2.3 se muestra que la capacidad de

Cuadro 2.4 Resumen informativo sobre el sector
estadounidense de generacion de energia
eléctrica y sus emisiones, 2005

Centrales eléctricas estadounidenses a hase de combustibles fsiles

Resumen para el afio 2005

Capacidad instalada MW Nim. de instalaciones

MWh Niim. de instalaciones

Generacion de electricidad

Carhon 2,074,026,004
Combustdleo 95,891,083
Gas natural 128,270,837
Otros combustibles 69,322,899
TOTAL NETO 2,967,523,219
TOTAL (no negativo) 2,967,510,824
Toneladas Instalaciones que
Emisiones (excepto Hg) presentan registros

9,611,608
3,489,075
49,133

2,419,514,935
33,591
35,428

Totales obtenidos a partir de datos de la eGRID2007 [36] excepto para el Hg,
en cuyo caso los datos de 430 plantas provienen de la eGRID2007 y los de 202 del NEI [37].

generacion adicional y la generacién de energia eléc-
trica estaban autorizadas para generadores privados con
fines de autoabasto, cogeneracion y exportacion, cuyas
emisiones no pudieron calcularse para este informe por
falta de datos. Ademas, la CFE estaba autorizada para
operar algunas plantas moviles sobre las que no hubo
informacién adicional.

2.2.3 Estados Unidos

Para este informe se analizaron los datos de 2,834 centra-
les eléctricas en Estados Unidos; sin embargo, como ya
explicamos, y, como se observa en el cuadro 2.4 (“total
[no negativo]”), al final solo se utilizaron los datos corres-
pondientes a 2,728 de esas centrales.

Cuadro 2.3 Capacidad adicional de generacion de energia eléctrica en México, 2005 [34]

Tipo autorizada (MW)

LULGELENG]
Cogeneracion

Exportacion
Unidades mdviles

Capacidad de generacion

Nimero de
instalaciones

Generacion de electricidad
autorizada (6Wh/afio)
10,575
5,431
11,251

n.a.

Emisiones atmosféricas de las centrales eléctricas en América del Norte
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En el cuadro 2.4 se presenta un resumen de la
informacion recabada sobre estas centrales, misma que
concuerda estrechamente con los valores publicados.
La capacidad de generacién obtenida para las centra-
les resulta 1% mayor que el valor citado en el informe
Electric Power Annual 2005 [35], en tanto que el total de
generacion neta de electricidad a partir de combustibles
fosiles excede en 2% el valor citado en dicho anuario.

La informacién del cuadro 2.4 proviene sobre todo
de la base de datos eGRID2007 [36], que no contiene
datos sobre emisiones de particulas suspendidas. En
el cuadro 2.5 se presenta un resumen de informacién
relacionada con las emisiones de particulas suspendidas
cuya fuente principal es el NEI de 2005 [37].

Hay diferencias en cuanto a la generacion y el uso
de combustibles entre las bases de datos del NEI y de la
eGRID2007. Para fines de concordancia se dio preferen-
cia a la informacién de la eGRID2007 sobre la del NEI,
excepto en los casos en que esa informacién no estaba
incluida en la base de datos eGRID2007. Todas las cen-
trales consideradas en el cuadro 2.5 estdn también pre-
sentes en el cuadro 2.4; no obstante, algunas centrales
incluidas en la base de datos eGRID2007 no estan obli-
gadas a notificar al NEI sus emisiones de particulas. Asi,
la informaci6n disponible sobre emisiones de particulas
suspendidas no representa a la totalidad del sector eléc-
trico estadounidense, pues sélo abarca 43% de las cen-
trales consideradas en el cuadro 2.4, 71% de la capacidad
instalada y 75% de la generacion de energia eléctrica.

Cuadro 2.5 Resumen de emisiones de particulas del
sector estadounidense de generacion de
energia eléctrica, 2005 [37]

Centrales eléctricas estadounidenses a base de combustibles fdsiles

Resumen de emisiones de particulas para el afio 2005

Emisiones de PM,; Toneladas Niim. de instalaciones

Carhdn 487,004
Combustéleo 7,898
Gas natural 15,810
Otros combustibles 3,444

TOTAL 514,156

Emisiones de PM, ; Toneladas Nim. de instalaciones

Carhén 398,017
Combustéleo 6,779
Gas natural 14,329

Otros combustibles 2,751

TOTAL 421,871

Como puede observarse en el cuadro 2.5, las centra-
les carboeléctricas dieron cuenta de aproximadamente
95% de las emisiones de particulas suspendidas gene-
radas por el sector de generacion de electricidad. En el
apartado 2.3 se presentan detalles adicionales.

2.2.4 Emisiones per capita,
centrales eléctricas de América del Norte

El cuadro 2.6 es un resumen de las emisiones per cpita
para las centrales eléctricas de América del Norte con-
sideradas en este informe. Estos valores se calcularon
con base en poblaciones totales (para 2005) de 32.31,
300.00 y 104.87 millones para Canada [38], Estados
Unidos [24] y México [39], respectivamente. Los datos
muestran algunas diferencias notorias; por ejemplo,
Estados Unidos registra altas emisiones per capita en
comparacién con Canadd y México para contaminantes
como el mercurio. Estos valores reflejan el numero de
centrales y la combinacién de tecnologias y combusti-
bles utilizados. Cabe sefnalar que en el caso de ciertos
contaminantes, como el CO,, las centrales estadouni-
denses registraron menores tasas de emision por unidad
de electricidad producida que las plantas generadoras
canadienses y las mexicanas (véase el apartado 2.3.5).

2.3 Datos detallados de las emisiones

2.3.1 Emisiones de di6xido de azufre (SO,)

En los cuadros 2.7-2.9 se resumen las emisiones de SO,
procedentes de la generacién de electricidad a partir
de combustibles fésiles en cada pais, al igual que otros
pardmetros como generacion eléctrica, tasas de emisién
y tipo de combustible. Los tipos de combustible se han
clasificado como carbon, combustdleo, gas natural y
“otros combustibles” (categoria que incluye combusti-
bles como gas licuado de petréleo, diésel o coque). En
los cuadros, los datos estan clasificados en funcién del
volumen de las emisiones de SO,.

En Canadd, solo 38 centrales (de un total de 189)
registraron emisiones de SO, en el NPRI para 2005. De
éstas, 17 (con emisiones de més de 9,000 toneladas cada
una) dieron cuenta de 90% del total registrado. Las cinco
centrales con las mayores emisiones de SO, registradas
—todas ellas carboeléctricas con tasas de emision de 3.8
a 10.6 kg/MWh— se ubicaron en un intervalo de entre
39,000 y 68,000 toneladas de SO,. De estas cinco centra-
les, dos estaban en Saskatchewan, una en Ontario, otra
en Nueva Escocia y otra mds en Alberta. Las diez cen-
trales con mayores emisiones de SO, causaron 74% del



Cuadro 2.6 Resumen de emisiones per capita del sector de generacion de energia eléctrica en América del Norte, 2005

Contaminante Unidades Canadé México Estados Unidos América del Norte

kg/habitante
kg/habitante
mg/habitante
kg/habitante

kg/habitante
t/hahitante

kg/habitante
kg/habitante

Cuadro 2.7 Emisiones canadienses de SO,, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)

Generacion de Tasa de emision ~ Combustible
Nombre de la central Provincia energia eléctrica (M\Wh) SO, () de S0, (kg/MWh) primario

I == R K T
Ontario Power Generation

0 | e tmreerssm sorow | Sootom | omorn | om0 | o

[0 | v omemimaon o s toe | Westeoss | tmoms | o | om | oower |
I e e I N I

_ b Generating Station' 5’892’719 39‘] - “

Alberta Power (2000) Ltd.

n Trenton Generating Station, Nova Scotia Power 2,095,581 37,809 18.04

Sundance Thermal Generating Station, .
TransAIta Utllltles Corporation e mm“
Lambton Generating Station, Ontario én
Ontario Power Generation
Grand Lake, . .
_ New Brunswick Power Generation Corporation AR m L

Battle River Generating Station,
Alberta Power (2000) Ltd.

Total, 10 centrales a la cabeza

Total, 38 centrales

70,186,579* 380,463

116,420,983* 516,694

*No hubo datos pablicamente disponibles sobre generacion de electricidad para cuatro de las 38 centrales eléctricas canadienses que informaron emisiones de SO,
Nota: Debido al redondeo, los totales pueden variar ligeramente. Las emisiones totales de las instalaciones pueden incluir tanto las generadas por el combustible primario
como aquéllas debidas a combustibles secundarios. El conjunto completo de datos puede consultarse en linea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

total de emisiones de SO, de las 38 centrales eléctricas
canadienses consideradas (cuadro 2.7).

Al hacer una comparacion planta por planta respecto
a las emisiones de SO, de las centrales eléctricas cana-
dienses en 2002 [1] y 2005, se observa que cinco centrales
dieron lugar por si mismas a la disminucién en el total
de emisiones de SO, entre esos dos afios. Por ejemplo,
una de las centrales, Coleson Cove, fue objeto de una
amplia renovacién de modo que la produccién de todas
sus unidades pasara por un sistema depurador para la
desulfuracion de gases de chimenea, con lo que se logrd
una disminucién de 77% en las tasas de emisiones de SO,
[40]. Al mismo tiempo, las tasas de emisiones de NO, se
redujeron 70% mediante modificaciones en la caldera.

De manera similar a la situacién canadiense, en
Meéxico las 19 centrales eléctricas con mayores emisio-
nes de SO, —de un total de 102— ocasionaron 95% de
las emisiones totales de SO, derivadas de la quema de
combustibles fosiles. Las cinco principales centrales emi-
soras tuvieron emisiones de entre 114,000 y poco mas
de 190,000 toneladas de SO,. Tres de ellas funcionaban
a base de combustoleo y dos con carbén. Sus tasas de
emision oscilaron entre 8 y 20 kg/MWHh, lo que tal vez
indica una falta de controles ambientales para este con-
taminante en México.

Las diez centrales eléctricas a la cabeza, clasifica-
das por sus emisiones de SO,, representaron 78% de las
emisiones de SO, del total de 102 centrales mexicanas

Emisiones atmosféricas de las centrales eléctricas en América del Norte
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Cuadro 2.8 Emisiones mexicanas de SO,, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)

Generacion de Tasa de emision Combustible
Nombre de la central Estado energia eléctrica (M\Wh) S0, (t) de S0, (kg/MWh) primario

— CT Pdte. Adolfo Lopez Mateos, CFE 10,547,560 mm Combustdleo

_ CT Gral. Manuel Alvarez Moreno m 8,783,348 175,279 m Combustdleo

(Manzanillo 1), CFE

I e I N 77 I ey
I e N I I T
oo Pt e oo o oo | e | ewe | oo | o |
T e [ o | omm | wan | w | o |

[ 9| CT Vila de Reyes, CFE SanluisPotosi | 324303 | 65205 | 20106 | Combustileo
0| CT Puerto Libertad, CFE | sonora | 3,517,521 62,713 17.829 Combustgleo

Total, 10 centrales a la cabeza

Total, 102 centrales

Nota: Debido al redondeo, los totales pueden variar ligeramente. Las

74,933,133 1,094,507

180,995,630 1,403,015

totales de las instalaci pueden incluir tanto las generadas por el combustible primario

como aquéllas debidas a combustibles secundarios. El conjunto completo de datos puede consultarse en linea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

en 2005 (cuadro 2.8). Cabe sefialar que estas cifras para
México se basan en estimaciones hechas sélo a partir de
factores de emisidn; sin embargo, tales estimaciones estan
respaldadas por céalculos de balance de masa y energia.

En Estados Unidos hubo datos sobre emisiones de
SO, para 2,724 de 2,728 centrales eléctricas, de las cua-
les 263 dieron cuenta de 90% del total de emisiones de
SO, causadas por la generacién de electricidad a partir
de combustibles fésiles. Las emisiones de cada una de
estas 263 centrales se ubican en el intervalo de 9,000 a
170,000 toneladas de SO, durante el afio. Las tasas de
emision de mas de 82.5% de esas 263 centrales fueron
inferiores a 10 kg/MWh, pero se identificaron algunas
de hasta 100 kg/MWh (por ejemplo, para la central
LaFarge Alpena en Michigan). Sélo 15 centrales tuvie-
ron una tasa de emision superior a 15 kg/MWh. La gran
mayoria de las 263 centrales utilizaron carbén como
combustible, a excepcién de 15: una operaba con gas y
14 con combustéleo.

Las diez centrales con mayores emisiones de SO,
representaron 13% de todas las emisiones de este com-
puesto generadas por las 2,724 centrales estadouniden-
ses en 2005 (cuadro 2.9).

En términos relativos, la grafica 2.1 muestra la con-
tribucioén a la generacion de emisiones de SO, de todas
las centrales consideradas en este informe, en orden des-
cendente: desde las que emiten mds hasta las que emi-
ten menos. El numero de centrales se ha representado
como porcentaje del numero total de centrales en cada

pais. Conviene recordar que las emisiones de las centra-
les eléctricas dependen de los combustibles y tecnolo-
gias utilizados y que el nimero total de centrales varia
considerablemente de un pais a otro. En una grafica de
este tipo, una linea recta representaria una contribucién
igual de todas las centrales. Puede observarse que ape-
nas 10% del total de las centrales en Estados Unidos dio
cuenta de aproximadamente 90% del total de emisiones
de SO, de ese pais; las proporciones correspondientes
son de alrededor de 15% de las centrales en el caso de
México y 45% para Canada.

La tasa de emisién es una manera sencilla de eva-
luar el desempefo ambiental general de una central
eléctrica: menores tasas de emision indican un mejor
desempefio ambiental. Las tasas de emision dependen
de muchos factores, entre otros: el combustible, la tec-
nologia de combustién, la tecnologia de generacion de
electricidad y las tecnologias de control ambiental. En
términos generales, las tasas de emision para el gas natu-
ral son inferiores a las del combustdleo, que a su vez son
inferiores a las del carbon; sin embargo, las centrales con
tecnologias de vanguardia para la limpieza de carbén y la
desulfuracion de gases de chimenea pueden tener meno-
res tasas de emision de SO, que algunas centrales que
usan gas natural. Un ejemplo de central carboeléctrica
con una tecnologia notable para la captura de azufre y
con las tasas de emisién mds bajas en Estados Unidos
para carbon (0.676 kg/MWh) es la Cedar Bay Genera-
ting Plant, en Florida, que cuenta con tres calderas de



Cuadro 2.9 Emisiones estadounidenses de SO,, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)

Generacion de Tasa de emision Combustible
Nombre de la central Estado energia eléctrica (MWh) S0, (1) de S0, (kg/MWh) primario

S e [ eww | mows | ww | o | onw |
T e e | s | | om | e
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Total, 10 centrales a la cabeza

Total, 2,724 centrales

139,877,216 1,283,865

2,967,468,884 9,611,608

Nota: Debido al redondeo, los totales pueden variar ligeramente. Las emisiones totales de las instalaciones pueden incluir tanto las generadas por el combustible primario
como aquéllas debidas a combustibles secundarios. EI conjunto completo de datos puede consultarse en linea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

Grafica 2.1 Contribucion de las instalaciones individuales a las emisiones de SO,
de las centrales eléctricas en Canadé, Estados Unidos y México
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lecho fluido donde casi todo el azufre del combustible
queda atrapado. En la base de datos eGRID, hubo seis
centrales con datos que arrojaban tasas de emision en
exceso elevadas (hasta més de 100,000 kg/MWh), lo que
obviamente resulta incongruente. En el caso de México,
las centrales eléctricas que operan a base de combustéleo
y carbén registran una tasa de emisién de SO, prome-
dio de 17.5 kg/MWHh, en tanto para las plantas que que-
man diésel y gas tal promedio se ubica en 0.1 kg/MWh
(excluidas las instalaciones que usan una combinacién
de gas natural y combustdleo).

En la grifica 2.2 se presentan las emisiones de
las cinco centrales de cada pais que emiten mas SO,,
(izquierda), junto con sus tasas de emision (derecha).
Se observa que, en este caso, las emisiones en Estados
Unidos y México fueron muy similares, y también muy

80 90 100

superiores a las registradas de Canada. Sin embargo, las
tres mayores emisoras de México registraron tasas de
emision considerablemente mds elevadas que las tres
mayores emisoras en Canada y Estados Unidos.

La distribucién geogréfica de las emisiones de SO,
de las centrales eléctricas consideradas en este informe
se muestra en la gréfica 2.3. El tamafio de los puntos
representa la escala de las emisiones, y el color, el tipo
de combustible primario usado. Las fuentes de emi-
sién de SO, relacionadas con la generacion eléctrica en
Canadd estdn muy localizadas. Las mds importantes,
con emisiones que oscilan entre 10,000 y 100,000 t/afo,
son cinco carboeléctricas ubicadas en Alberta, una en
Nueva Brunswick, una en Nueva Escocia y una en la Isla
del Principe Eduardo, asi como tres centrales alimen-
tadas con combustéleo ubicadas en las provincias de
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Grafica 2.2 Emisiones de SO, de las cinco centrales con mayores emisiones de cada pais
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Grafica 2.3 Distribucion de las fuentes de emision de SO, atribuibles a las centrales
eléctricas en América del Norte, 2005
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Nueva Brunswick, Nueva Escocia y Terranova y Labra-
dor, respectivamente.

En Meéxico hay seis fuentes importantes de SO,,
con emisiones van de 100,000 a 195,000 t/aiio: tres son
carboeléctricas y las otras tres, centrales que usan com-
bustéleo. Las fuentes de SO, con emisiones entre 10,000
y 100,000 t/afio se distribuyen por todo el pais; en su
mayoria son centrales de generacion base de combustd-
leo, pero dos queman otros combustibles.

Un nimero muy elevado de centrales eléctricas que
emiten SO, se ubican en el este de Estados Unidos, aun-
que también hay una concentracién importante en Cali-
fornia. En el noreste y sureste del pais, las centrales que
queman combustoleo generan emisiones tipicamente
entre 10,000 y 100,000 t/afio de SO,. Por otro lado, las
carboeléctricas, con emisiones de hasta 195,000 t/afo de
SO,, son mas comunes en todo el este de Estados Uni-
dos, aunque hay algunas en la region central del pais.

2.3.2 Emisiones de 6xidos de nitrégeno (NO,)

Las emisiones de NO, procedentes de la generacion de
energia eléctrica a partir de combustibles fésiles en los
tres paises se resumen en los cuadros 2.10 a 2.12 (los
cuadros completos se pueden consultar en linea, en:
<www.ce.org/centraleselectricas>). En ellos, los datos

estan ordenados en funcion de las emisiones de NO, y
también se incluyen otros pardmetros como generacién de
energia eléctrica, tasas de emision y tipo de combustible.

En Canad4, 160 centrales (del total de 189) notifi-
caron emisiones de NO, al NPRI y 27 de ellas dieron
cuenta de 90% de todas las emisiones de NO, regis-
tradas por las centrales eléctricas canadienses para
2005. En total, esas 27 centrales emitieron alrededor
de 207,000 toneladas de NO,. Las cinco plantas con las
mayores emisiones de NO, registradas emitieron, cada
una, entre 13,600 y casi 26,000 toneladas, con tasas de
emision de 1.5 a 4.0 kg/MWh. Todas fueron carboeléc-
tricas: dos ubicadas en Alberta y las otras tres en las
provincias de Ontario, Saskatchewan y Nueva Escocia,
respectivamente. Las diez centrales con mayores emi-
siones de NO, representaron 64% del total de emisio-
nes de NO, producidas por las 160 centrales eléctricas
canadienses consideradas (cuadro 2.10). Cabe sefialar
que para casi 50 de estas centrales no se dispuso de datos
publicos sobre generacién de energia eléctrica.

En México, las emisiones totales de NO, de las
102 centrales eléctricas ascendieron a casi 360,000 tone-
ladas, 44.5% de las cuales provinieron de las cinco prin-
cipales emisoras (tres carboeléctricas y dos centrales a
base de combust6leo). Sus emisiones oscilaron entre

Cuadro 2.10 Emisiones canadienses de NO,, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)

Tasa de emision Combustible
de NO, (kg/MWh) primario

Generacion de

Nombre de la central Provincia energia eléctrica (MWh) ~ NO, (t)

Sundance Thermal Generating Station, .
- Transhita Utilities Corporation e m 25‘787
L O Bl Ontario 17,778,061 23171 on
Ontario Power Generation

[ 3| Boundary Dam Power Station, SaskPower | Saskatchewan 6,066,671 18,174 “
— Lingan Generating Station, Nova Scotia Power 4,653,774 15,888 “

Genesee Thermal Generating Station,
_ EPCOR Generation Alherta 9‘3["’772 m_m
Keephills Thermal Generating Station, .
_ TransAlta Utilities Corporation Alerta 5,762,554 11,008 “ Carbon

Poplar River Power Station, SaskPower Saskatchewan 3,699,109 oug | 29 | cain |
Sheerness Generating Station, .
_ Alberta POWEI' (2000 Ltd Alberta 5’892’719 ]0‘287
Battle River Generatmg Station,
Lambton Generating Station, 8,991
Ontario Power Generation

Total, 10 centrales a la cabeza 82,881,240* 147,615

Total, 160 centrales 133,166,407 229,658

*No hubo datos pablicamente disponibles sobre generacin de electricidad para 78 de las 160 centrales eléctricas canadienses que informaron emisiones de NO,.
Nota: Debido al redondeo, los totales pueden variar ligeramente. Las emisiones totales de las instalaciones pueden incluir tanto las generadas por el combustible primario como
aquéllas debidas a combustibles secundarios. El conjunto completo de datos puede consultarse en linea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.
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13,800 y 56,000 toneladas, con tasas de emisién de
entre 1.4 y 6.0 kg/MWh. Las tasas de emision de NO,
para México deben considerarse con cierta cautela,
pues las emisiones se calcularon con base en los fac-
tores de emisiéon AP-42 de la EPA y no con los valo-
res observados o muestreados. Las diez centrales a la
cabeza generaron 58% del total de las emisiones de
NO, producidas por las 102 centrales eléctricas mexi-
canas en 2005 (cuadro 2.11).

En Estados Unidos, las 2,728 centrales considera-
das emitieron un total cercano a 3,500,000 toneladas

de NO,. De estas centrales, 364 dieron cuenta de 90%
del total, con emisiones por central de entre 2,000 y
37,870 toneladas de NO,. A su vez, de estas 364 cen-
trales, 97% registré una tasa de emision de NO, infe-
rior a 10 kg/MWh, habiendo sido el valor mas alto de
17.28 kg/MWh; 95.5% fueron carboeléctricas, 3.2% usa-
ron combustdleo y 1.3%, gas natural.

En el cuadro 2.12 figuran las diez centrales con
mayores emisiones de NO,, que representaron 9% del
total de emisiones de NO, de las 2,728 centrales eléctri-
cas estadounidenses en 2005.

Cuadro 2.11 Emisiones mexicanas de NO,, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)

Generacion de Tasa de emision Combustible

Nombre de la central Estado energia eléctrica (M\Wh)  NO, (t) de NO, (kg/MWh) primario
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CT Francisco Pérez Rios, CFE Hidalgo 8741955 | 109713 125 | Comhustileo |

Iherdrola Energia Altamira Tamaulipas 6,654,124 Otros
combustibles

Total, 10 centrales a la cabeza _ 79,500,254 207,708 _

Total, 102 centrales 180,995,630 356,273

Nota: Debido al redondeo, los totales pueden variar ligeramente. Las emisiones totales de las instalaciones pueden incluir tanto las generadas por el combustible
primario como aquéllas debidas a combustibles secundarios. El conjunto completo de datos puede consultarse en linea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

Cuadro 2.12 Emisiones estadounidenses de NO,, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)

Generacion de Tasa de emision ~ Combustible
Nombre de la central Estado energia eléctrica (MWh) N0, (t) de NO, (ke/MWh) primario
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Total, 10 centrales a la cabeza _ 63,985,596 326,617 _-

Total, 2,728 centrales _ 2,967,510,824 3,489,0 _-

Nota: Debido al redondeo, los totales pueden variar li Las totales de las instalaci pueden incluir tanto las generadas por el combustible primario
como aquéllas debidas a combustibles secundarios. EI conjunto completo de datos puede consultarse en linea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.



Grafica 2.4  Contribucion de las instalaciones individuales a las emisiones de NO, de las centrales eléctricas
en Canada, Estados Unidos y México
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Grafica 2.5 Distribucion de las fuentes de emision de NO, atribuibles a las centrales eléctricas
en América del Norte, 2005
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En la grafica 2.4 se ilustra la contribuciéon de todas
las centrales eléctricas de cada pais a las emisiones tota-
les de NO, . Se observa que en los casos de Estados Uni-
dos y Canada, 10% del niimero total de centrales (246
en Estados Unidos y 17 en Canada) registraron aproxi-
madamente 80% de las emisiones de NO, de cada pas.
En cuanto a México, 26 centrales (alrededor de 25% de
las instalaciones) contribuyeron con un porcentaje simi-
lar. Las emisiones de NO, procedentes de centrales que
usan combustibles fosiles ascendieron a 184,626 tone-
ladas para Canadd, 2,791,896 t para Estados Unidos y
286,339 t para México.

La distribucion geogréfica de las fuentes de NO, con-
sideradas en este informe se observa en la grafica 2.5. El
tamano de los puntos representa la escala de las emisio-
nes, y el color, el tipo de combustible primario usado. En
Canada, la fuente més importante de NO, es una car-
boeléctrica en Alberta. En la misma provincia se locali-
zan otras fuentes importantes, también carboeléctricas,
que emiten entre 7,000 y 20,000 toneladas de NOX al afio.
También hay dos carboeléctricas en Nueva Escocia con
el mismo nivel de emisiones. A todo lo largo del pais se
observan fuentes de emision dispersas, sobre todo cen-
trales que funcionan a base de diésel y de gas natural.

En México, las principales fuentes de emision de NO,
son carboeléctricas, dos ubicadas en Coahuila, cerca de
la frontera Estados Unidos-México, y una en Guerrero,
en la costa del Pacifico. También destacan otras cuatro
fuentes de NO, con emisiones que oscilan entre 10,000
y 100,000 t/afio; todas son centrales que usan combustd-
leo como combustible y se ubican en Baja California Sur,
Colima, Guanajuato y Veracruz, respectivamente.

En Estados Unidos, las fuentes de NO, se concen-
tran sobre todo en las regiones central y este del pais,
con otra concentracién importante en California. Se
pueden observar sitios criticos de emisiones de NO, (en
el orden de 20,000 a 56,000 t/afio) procedentes de car-
boeléctricas en los estados de Arizona, Nuevo México,
Utah, Wyoming y Montana.

2.3.3 Emisiones de mercurio (Hg)
Las emisiones de mercurio derivadas de la generacion de
electricidad a partir de combustibles fésiles en Canada,
México y Estados Unidos se resumen en los cuadros
2.13, 2.14 y 2.15, respectivamente (los cuadros com-
pletos se pueden consultar en linea, en: <www.cec.org/
centraleselectricas>.

En Canadi, sélo 25 de las 189 centrales eléctricas
registraron en 2005 emisiones de Hg, para un total de
2,079 kg. De las 25 plantas que presentaron registros, 13

dieron cuenta de 90% del total y 20 fueron carboeléc-
tricas. De acuerdo con el NPRI [41], la generacién
carboeléctrica era la mayor fuente antropogénica de
emisiones de mercurio que quedaba en Canada en 2005.
Por lo tanto, el Consejo Canadiense de Ministros de
Medio Ambiente (Canadian Council of Ministers of the
Environment, CCME) acordd establecer Normas Panca-
nadienses (Canada-wide Standards, CWS) para las emi-
siones de mercurio de carboeléctricas, con el objetivo
de reducir estas emisiones de las centrales ya en funcio-
namiento (captacién de 60% del mercurio proveniente
de la quema de carbdn para 2010) [42] y asegurar que
las nuevas centrales logren emisiones correspondientes
a las de las mejores tecnologias disponibles y economi-
camente viables, o sus equivalentes.

Las tasas de emision de mercurio de estas 25 centrales
eléctricas oscilaron entre 0.00146 y 0.0759 kg/GWh, con
excepcion de la central Grand Lake en Nueva Brunswick,
que registr6 una tasa de emision de 0.3225 kg/GWh para
2005. La tasa calculada para esta central durante el ana-
lisis llevado a cabo en octubre de 2003 para elaborar
las normas pancanadienses relativas a las emisiones de
mercurio fue de 0.2858 kg/GWh, aunque en términos
de balance de masa se detect6 un exceso de 16% de mer-
curio respecto a la entrada de este elemento [43]. Las
elevadas tasas de emision generadas por esta central se
atribuyeron al uso de carbén local [42], con un conte-
nido de mercurio de 0.623 mg/kg (peso seco), en tanto
que el valor promedio de los otros carbones considera-
dos en el estudio era de 0.072 mg/kg [43]. De hecho,
en 2002 se programo el cierre de esta central para 2010
debido a sus altas emisiones tanto de SO, como de mer-
curio [44].

La provincia con mayores emisiones de Hg prove-
nientes de centrales eléctricas fue Alberta, seguida por
Saskatchewan y Ontario; en conjunto, estas tres provin-
cias contribuyeron con aproximadamente 89% del total
de emisiones de Canada. Las diez centrales con mayores
emisiones de Hg representaron 82% de las emisiones del
metal registradas por las 25 centrales canadienses consi-
deradas (cuadro 2.13).

En México, las principales emisoras de mercurio
fueron también las centrales carboeléctricas. Del total
de emisiones de Hg de las 102 centrales eléctricas mexi-
canas (2,285 kg), 87% provino de las tres carboeléctri-
cas del pais y el resto (291 kg) de centrales que usan
combustoleo, diésel o gas natural. Las tasas de emision
de mercurio de las tres carboeléctricas se ubicaron
entre 0.050 y 0.072 kg/GWh. Cabe sefialar que hubo
una importante diferencia en la metodologia para cal-



cular las emisiones de Hg en los inventarios de 2002
y 2005: el factor de emision usado para el inventario
de 2002 fue de 8.59 1b/10'> BTU, mismo que cambid a

Las diez centrales con mayores emisiones de Hg
representaron 94% de todas las emisiones de este ele-
mento generadas por las 102 centrales eléctricas mexi-

canas en 2005 (cuadro 2.14).

En Estados Unidos, 632 de las 2,728 centrales eléc-
tricas de registraron emisiones por cerca de 50,000 kg
de mercurio en 2005. Las tasas de emisidon de estas

16.0 1b/10"* BTU para 2005. Si se recalcularan las emi-
siones de Hg correspondientes a 2002 con el factor apli-
cado a 2005, se obtendria una reduccion de casi 7% (en
emisiones de Hg) de 2002 a 2005.

Cuadro 2.13 Emisiones canadienses de Hg, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)

Generacion de Tasa de emision ~ Combustible

Nombre de la central Provincia energia eléctrica (MWh)  Hg (kg) de Hg (kg/GWh) primario

Sundance Thermal Generating Station, Aberta
TransAlta Utilities Corporation
[ 2 | Poplar River Power Station, SeskPover Saskatchewan 3,699,109 2R 0076 | Carbin |
n Boundary Dam Power Station, SaskPower Saskatchewan 6,066,671 m 0.046 m

Genesee Thermal Generating Station,
_ EPCOR Generation S 9’301Y772 m“m

| 5 | Nanticoke Generating St, Ontario Power Generation 1778061 | 156 | 0009 | Ccarbén |

Keephills Thermal Generating Station,
_ Transhita Utilities Corporation S 5’761554 m“m

7 Battle River Generating, Alberta Power (2000) Ltd. Alberta 5,077,583 | s | o [ cahen |
Sheerness Generating Station, .

_ Alberta Power (2000) Ltd. e 892‘719 nm
Grand Lake, . .

_ New Brunswick Power Generation Corporation L m

B Shand Power Station, SaskPoveer Saskatchewan 1664600 | 86 | 0052 | Cambon |

Total, 10 centrales a la cabeza 70,633,197 1,114

Total, 25 centrales 105,015,358 2,079

Nota: Debido al redondeo, los totales pueden variar ligeramente. Las emisiones totales de las instalaciones pueden incluir tanto las generadas por el combustible primario
como aquéllas debidas a combustibles secundarios. El conjunto completo de datos puede consultarse en linea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

Cuadro 2.14 Emisiones mexicanas de Hg, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)

Generacion de Tasa de emision Combustible
Nombre de la central Estado energia eléctrica (MWh)  Hg (kg) de Hg (kg/GWh) primario
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Total, 10 centrales a la cabeza ‘ 74,933,133 ‘ 2,140 ‘

Nota: Debido al redondeo, los totales pueden variar ligeramente. Las emisiones totales de las instalaciones pueden incluir tanto las generadas por el combustible primario como
aquéllas debidas a combustibles secundarios. El conjunto completo de datos puede consultarse en linea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.
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centrales fueron similares: inferiores a 0.250 kg/GWh
(a excepcion de cinco plantas, cuyas tasas fueron de
0.250 a 0.796 kg/GWh). En general, las tasas de emi-
sion inferiores a 1 kg/GWh se consideran norma-
les para estas centrales, en vista de los combustibles
usados y las cantidades de electricidad generada. Sin
embargo, otras cuatro plantas tuvieron tasas de emi-
sién que oscilaban entre 1.5y 229 kg/GWh, valores tan
altos que deben tomarse con ciertas reservas. De las
632 centrales, 220 dieron cuenta de 90% del total de
emisiones de Hg, con volumenes de entre 60 y 977 kg.

Las centrales carboeléctricas representaron 69.5% del
namero total de centrales emisoras de mercurio; las
centrales que operan con gas natural, 17.7%, y las que
utilizan combustéleo, 12.8%.

Las diez centrales con mayores emisiones de Hg
fueron responsables de 15% de las emisiones totales del
metal generadas por las 632 centrales eléctricas esta-
dounidenses consideradas (cuadro 2.15).

En la gréfica 2.6 se ilustra la contribucién de todas
las centrales eléctricas de cada pais a las emisiones tota-
les de mercurio. Se observa que alrededor de 35% de las

Cuadro 2.15 Emisiones estadounidenses de Hg, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)

Tasa de emision Combustible
de Hg (kg/GWh) primario

Generacion de

Nombre de la central Estado energia eléctrica (M\Wh)  Hg (kg)
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166,834,582 131

Total, 10 centrales a la cabeza

Total, 632 centrales 2,213,760,057 49,133

Nota: Debido al redondeo, los totales pueden variar ligeramente. Las emisiones totales de las instalaciones pueden incluir tanto las generadas por el combustible primario como
aquéllas debidas a combustibles secundarios. El conjunto completo de datos puede consultarse en linea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

Grafica 2.6 Contribucion de las instalaciones individuales a las emisiones de Hg de las centrales eléctricas
en Canada, Estados Unidos y México
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centrales de Estados Unidos dieron cuenta de 90% de En México, las tres principales emisoras son las car-
las emisiones de Hg de ese pais, mientras que esa misma boeléctricas ubicadas en la region norte y al sur de la

proporcién correspondié a alrededor de 5% de las cen- region central, en tanto que hay menores fuentes de emi-
trales de México y casi 50% de las de Canada. sion de Hg distribuidas por todo el pais, sobre todo cen-
La distribucion geografica de las fuentes de Hg con- trales que queman combustoleo u otros combustibles.
sideradas en este informe se muestra en la grafica 2.7. En Estados Unidos, la mayor concentracion de fuen-
El tamano de los puntos representa la escala de las emi- tes de emision de Hg se encuentra en la mitad este del
siones, y el color, el tipo de combustible primario usado. pais, asi como en una franja que atraviesa el pais de sur a

En Canads, las emisiones de Hg parecen ubicarse sobre norte por los estados de Arizona, Nuevo México, Utah,
todo en el sur del pais, con las principales emisoras del Wyoming, Montana y Dakota del Norte. En el oeste hay
metal —todas centrales carboeléctricas— en Alberta. so6lo unos cuantos sitios de emision de mercurio.

Grafica 2.7 Distribucion de las fuentes de emision de Hg atribuibles a las centrales eléctricas
en América del Norte, 2005
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2.3.4 Emisiones de particulas suspendidas

Los datos disponibles para este informe sdlo incluyen
las fracciones PM,, y PM,  de las emisiones de parti-
culas suspendidas de las centrales eléctricas. En los
cuadros 2.16 a 2.21 se presentan resumenes de las emi-
siones de PM,, y PM, derivadas de la generacion de
energia eléctrica a partir de combustibles fosiles, junto
con otros pardmetros como generacion de energia eléc-
trica, tasas de emisién y tipo de combustible. Los cua-
dros completos se pueden consultar en linea, en: <www.
cec.org/centraleselectricas>. Para Estados Unidos, los
datos sobre emisiones de particulas suspendidas tienen
una cobertura limitada en comparacién con los datos
correspondientes a otros contaminantes (véase el apar-
tado 2.1.3).

En Canada, del total de 189 centrales eléctricas,
166 presentaron registros de emisiones de PM,,y 161
de PM, . En ambos casos, las diez centrales con mayor
cantidad de emisiones dieron cuenta de mas de 70% de
las emisiones totales de estas particulas registradas por
centrales eléctricas canadienses en 2005. En los cuadros
2.16 y 2.17 aparecen las diez centrales canadienses con
mayores emisiones de PM,, y PM,;, respectivamente.
Obsérvese que no hubo datos publicos disponibles
sobre generacion de energia eléctrica para al menos 50%

Cuadro 2.16 Emisiones canadienses de PM, .,

Nombre de la central Provincia

de las centrales. Las carboeléctricas representaron 61 y
75 por ciento de las emisiones de PM, , y PM, , respec-
tivamente, en tanto que las centrales que queman “otros
combustibles” dieron cuenta de 19% de las emisiones de
PM,, v 10% de las de PM, . Por su parte, las centrales
que operan a base de gas natural generaron 12 y 8 por

ciento de las emisiones de PM,, y PM,, respectiva-

10°
mente, en tanto que 8 y 6 por ciento, respectivamente,
correspondi6 a las que utilizan combustéleo.

En México, las 102 centrales eléctricas notificaron
emisiones de PM,, y PM, . Las diez plantas con mayo-
res emisiones representaron mas de 56 y 61 por ciento
del total de emisiones registradas de PM,, y PM,, res-
pectivamente, pero como se aprecia en los cuadros 2.18
y 2.19 estas centrales no fueron las que mds electrici-
dad generaron. De acuerdo con los datos de registro de
México, 66.9% de las emisiones de PM, ; correspondie-
ron a centrales a base de combust6leo, mientras que las
centrales carboeléctricas y de gas natural contribuye-
ron con 6 y 23.9 por ciento, respectivamente, y el resto
correspondio a centrales que queman “otros combusti-
bles”. En el caso de las emisiones de PM, , el carbén y
el gas natural dieron cuenta de 10.3 y 18.6 por ciento,
respectivamente, en tanto que 68% correspondi6 al
combustoleo.

2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)

Generacion de Tasa de emision ~ Combustible
energia eléctrica (MWWh) ~ PM,, (t)  de PM,; (kg/MWh)  primario

- Dalho, New Brunswick Power Generation Corporation 1,882,452 ““ comlI]Jtur:t?hles
Sundance Thermal Generating Station, Aberta
TransAlta Utilities Corporation
— Nanticoke Generating St, Ontario Power Generation m 17,718,061 mmm

Joffre,
_ NOVA Chemicals Corporation/ATCO POWBI’/EPCOR 1’8391640 m

[ 6 | Battle River Generating, Alberta Power (2000) Lt. Alberta 5017598 | 42 | 008 | camin |

_ Belle, New Brunswick Power Generation Corporation | Nueva Brunswick 3,610,361 m“m

Holyrood Thermal, Newfoundland and Labrador Hydro | 1 an0¥@y 231 0.17 Combustéleo
Labrador
Keephills Thermal Generating Station,
_ TransAlta Utilities Corporation e 5Y752’554 n“m

“ Poplar River Power Station, SaskPower Saskatchewan 3,699,109 m“m

65,654,299*

Total, 10 centrales a la cabeza

Total, 166 centrales 130,047,775

* No hubo datos publicamente disponibles sobre generacion de electricidad para 88 de las 166 centrales eléctricas canadienses.
Nota: Debido al redondeo, los totales pueden variar ligeramente. Las emisiones totales de las instalaciones pueden incluir tanto las generadas por el combustible primario como
aquéllas debidas a combustibles secundarios. El conjunto completo de datos puede consultarse en linea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.



Cuadro 2.17 Emisiones canadienses de PM,, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)

Generacion de Tasa de emision ~ Combustible
Nombre de la central Provincia energia eléctrica (MWh) ~ PM, () dePM,, (ke/MWh)  primario

[ 1| Nanticoke Generating St, Ontario Power Generation | Ontario | 17,778,061 214 | 012 | camén |

Lambton Generating Station, 0.22
Ontario Power Generation :
Sundance Thermal Generating Station,
_ TransAIta Utllltles Corporation Alherta ]5’”6’034 mm
Dalho, . Otros
_ New Brunswick Power Generation Corporation 1,882,452 ““ combustibles
Battle River Generating Station,
Joffre,
_ NOVA Chemicals Corporation /ATCO Power/EPCOR — JLEbhEL n“
Genesee Thermal Generating Station,
EPCOR Generation S 9,301’772 n“m
“ Poplar River Power Station, SaskPower Saskatchewan 3,699,109 mmm

[ 9| Keephills Thermal, TransAlta Utlties Corporation Alberta 5,762,554 m“

Total, 10 centrales a la cabeza ‘ ‘ 8* ‘ 9,640 ‘

* No hubo datos pdblicamente disponibles sobre generacidn de electricidad para 94 de las 161 centrales eléctricas canadienses.
Nota: Debido al redondeo, los totales pueden variar ligeramente. Las emisiones totales de las instalaciones pueden incluir tanto las generadas por el combustible primario como
aquéllas debidas a combustibles secundarios. El conjunto completo de datos puede consultarse en linea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

Cuadro 2.18 Emisiones mexicanas de PM, ., 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)

Generacion de Tasa de emision ~ Combustible
Nombre de la central Estado energia eléctrica (MWh) ~ PM,(t)  de PM, (kg/MWh) primario
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CD General Agustin Olachea Avilés, CFE - 488,572 Combustdleo
California Sur

Total, 10 centrales a la cabeza 54,454,967 36,765

Total, 102 centrales 180,995,630 50,255

Nota: Debido al redondeo, los totales pueden variar ligeramente. Las emisiones totales de las instalaciones pueden incluir tanto las generadas por el combustible primario como
aquéllas debidas a combustibles secundarios. El conjunto completo de datos puede consultarse en linea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.
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Cuadro 2.19 Emisiones mexicanas de PM._, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)

10’

Generacion de Tasa de emision Combustible

Nombre de la central Estado energia eléctrica (MWWh)  PM,(t) de PM,, (kg/MWh) primario

[ 1] CT Pdte. Adolfo Lapez Mateos, CFE | veracnuz | 10,547,560 8,277 0.785
[ 2| cTGral Manuel Aivarez Moreno (Manzanillo ), CFE | Colima | 8,783,848 7,630 0.869 Combustoleo
I CT Francisco Pérez Rios, CFE Hidalgo 8,741,955 0.664

e ot | o | s | o | w0 | e |
I 7Y N T T Y T [y
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o cwewwmor  Joweme]  wom | ew | oo o]
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“ CD General Agustin Olachea Avilés, CFE L3 cs“l:'rf”"'a 488,572 mm Combustéleo

180,995,630 67,7110

Nota: Debido al redondeo, los totales pueden variar ligeramente. Las emisiones totales de las instalaciones pueden incluir tanto las generadas por el combustible primario como
aquéllas debidas a combustibles secundarios. El conjunto completo de datos puede consultarse en linea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

En Estados Unidos, solo notificaron emisiones de
M, . y PM, 1,182 de las 2,728 centrales, mismas que
dieron cuenta de 75% de la electricidad total generada
por las 2,728 en su conjunto. Mds de 92% de las emisio-
nes de PM, , procedieron de las 250 centrales que emi-
tieron mas PM2 ,» de las cuales 96.4% quemaban carbén,
2.8%, combustodleo y 0.8%, gas natural. Asimismo, mds
de 92% de las emisiones de PM, fueron generadas por

cuales 96.8% quemaban carbén, 2.4%, combustoleo y
0.8%, gas natural.

Las diez centrales estadounidenses con mayores
emisiones de PM, , y PM, dieron cuenta de 16 y 15 por
ciento, respectivamente, de las emisiones de estos con-
taminantes generadas por las 1,182 centrales estadouni-
denses consideradas (cuadros 2.20 y 2.21).

En la grafica 2.8 se ilustra la contribucion a las

las 250 principales centrales emisoras de PM_, de las emisiones totales de PM,, y PM  de todas las centra-

10°

Cuadro 2.20 Emisiones estadounidenses de PM, ., 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)

257

Generacion de Tasa de emision Combustible
Nombre de la central Estado energia eléctrica (MWh) PM,; (1) de PM, ; (kg/MWh) primario
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Total, 10 centrales a la cabeza ‘ 109,652,125 ‘ 67,944 ‘
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Nota: Debido al redondeo, los totales pueden variar ligeramente. Las totales de las instal pueden incluir tanto las generadas por el combustible primario
como aquéllas debidas a combustibles secundarios. El conjunto completo de datos puede consultarse en linea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.




Cuadro 2.21 Emisiones estadounidenses de PM,, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)

Generacion de Tasa de emision Combustible
Nombre de la central Estado energia eléctrica (MWh) PM,, (1) de PM,, (kg/MWh) primario
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Total, 10 centrales a la cabeza 109,056,064 19,432

Total, 1,182 centrales 2,230,007,077 514,156

Nota: Debido al redondeo, los totales pueden variar ligeramente. Las emisiones totales de las instalaciones pueden incluir tanto las generadas por el combustible primario como
aquéllas debidas a combustibles secundarios. El conjunto completo de datos puede consultarse en linea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

Grafica 2.8 Contribucion de las instalaciones individuales a las emisiones de PM, . y PM_, de las centrales eléctricas

en Canada, Estados Unidos y México
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les eléctricas de cada pais consideradas en este informe, de las centrales tienen tasas de emision de PM, , bajas, en
desde las que emiten mds hasta las que emiten menos. el orden de 0.00-0.05 kg/MWh y 0.05-0.10 kg/MWh.
Se observa que para Estados Unidos y Canada, 20% del El primer intervalo incluye muchas mas centrales de
namero total de centrales generd alrededor de 90% gas natural que el segundo; hay un nimero similar de
del total de emisiones de particulas suspendidas en centrales que usan combustéleo en ambos intervalos y
cada pais. En cuanto a México, esa misma proporciéon mas carboeléctricas en el segundo intervalo. Algo simi-
correspondid a 35% del total de centrales del pais. lar ocurre con la tasa de emisiéon de PM,, salvo que el

En el caso de Canada, algunas tasas de emision se intervalo predominante para las carboeléctricas es de
calcularon con base en la generacion de electricidad 0.10 a 0.15 kg/MWh. En Estados Unidos el coeficiente
estimada, de manera que deben tomarse con ciertas PM, /PM, es muy variable, aunque casi 70% de las cen-
reservas. Por lo que toca a Estados Unidos, la mayoria trales tienen un coeficiente superior a 0.8.

Emisiones atmosféricas de las centrales eléctricas en América del Norte
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Grafica 2.9 Distribucion de las fuentes de emision de PM,,  atribuibles a las centrales eléctricas
en América del Norte, 2005
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La distribucién geogréfica de las fuentes de PM,, y
PM, para 2005 se muestra en las graficas 2.9 y 2.10,
respectivamente. Al igual que en los mapas anterio-
res, el tamaifio de los puntos representa la escala de las
emisiones, y el color, el tipo de combustible primario
usado. En Canada, la distribucion geografica de las
fuentes que emiten particulas suspendidas (tanto PM, ,
como PMIO) es evidente: incluye centrales en Yukon,
los Territorios del Noroeste y Nunavut, aunque las mas
importantes son las carboeléctricas de Alberta. Algunas
centrales que usan combustoleo en Nueva Brunswick,
Nueva Escocia y Terranova y Labrador destacan por sus
emisiones de PM, , igual que sucede con algunas car-
boeléctricas en las primeras dos de esas provincias. Las
mismas centrales son importantes fuentes de PM, ,, sélo

Este mapa muestra las centrales por tipo
de combustible primario, pero las emisiones
totales pueden incluir aquellas generadas
por combustibles secundarios.

que algunas de las carboeléctricas se encuentran en el
intervalo de emisiones de 0-100 t/afio, mientras que las
emisiones de las centrales que operan con combustdleo
tienden a ubicarse en el intervalo de 100-1,000 t/aflo.

En México, se encuentran distribuidas por todo el
pais centrales eléctricas que queman carbén, combust6-
leo o gas natural y que son fuentes de PM,, y PM, , con
emisiones que van de 1,000 a 9,700 t/afo.

En consonancia con la distribucién geografica de
otros contaminantes (SO,, NO, y Hg), en Estados Uni-
dos un gran nimero de centrales eléctricas —en su
mayoria carboeléctricas— emitieron particulas suspen-
didas en la mitad este del pais. Como ocurre con Canada
y México, la distribucién de fuentes de PM, en Estados
Unidos es muy similar a la de fuentes de PM, .



Grafica 2.10 Distribucion de las fuentes de emision de PM  atribuibles a las centrales eléctricas

en Ameérica del Norte, 2005

Power Plant PM, | Emissions (toneladas)
0-100
o 100-1,000
O 1,000-9,000

Tipo de combustible primario

@ Combustdleo

(@]

@ Carbon

@ Otros combustibles

e
kS
®

0 250 500 1,000 km

2.3.5 Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
Las emisiones de GEI provenientes de la generacion de
energia eléctrica a partir de combustibles fosiles se resu-
men en este apartado, junto con otros pardmetros como
generacion de energia eléctrica, factores de emisién y
tipo de combustible. Para este informe sélo se consi-
deraron las emisiones de COZ, CH LY NZO, pues éstos
son los principales gases de efecto invernadero emitidos
por las centrales eléctricas que queman combustibles
fosiles (véase el apartado 3.3.5). De modo que cuando
se hace referencia al total de emisiones de GEI debe
entenderse que unicamente se incluyen esos tres gases.
En los cuadros 2.23-2.25 se resumen los datos para
CO, de las centrales eléctricas de cada pais. El detalle

Este mapa muestra las centrales por tipo
de combustible primario, pero las emisiones
totales pueden incluir aquellas generadas
por combustibles secundarios.

de las emisiones de CH, y N,O por pais se puede con-
sultar en linea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>
(cuadros 2.26-2.31).

Como se menciond a propdsito del cambio clima-
tico en el apartado 2.1, el CO, es, con mucho, el princi-
pal GEI emitido por el sector de generacién de energia
eléctrica en América del Norte. En el cuadro 2.22 se
resumen las emisiones de GEI de las centrales eléctricas
en los tres paises, donde se aprecia que las emisiones de
CO, representan mas de 99% del total de tales emisiones
de GEI en cada pais. Expresadas en términos de tonela-
das de diéxido de carbono equivalente (t CO,-eq), las
emisiones de N,O constituyen menos de 0.5% del total y
las emisiones de CH, un porcentaje aiin menor.

Emisiones atmosféricas de las centrales eléctricas en América del Norte
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Cuadro 2.22 Emisiones totales y tasas de emision de los principales GEI generados
por centrales eléctricas en América del Norte, 2005

Contaminante Canada México

Estados Unidos América del Norte

Emisiones Tasa de emision Emisiones Tasa de emision Emisiones Tasa de emision Emisiones
Tg CO,-eq tC0,-eq/MWh Tg CO,-eq tC0,-eq/MWh Tg CO,-eq tC0,-eq/MWh Tg CO,-eq

121.3 0.90681 11
CH‘ 0.1 0.00046 0.05
0.00954 0.54

0.6505 2419.5 0.81533 2658.5
0.0003 0.7 0.00024 0.8
0.0030 11.0 0.00370 126

En Canadd, 72 de las 189 centrales eléctricas noti-
ficaron emisiones de CO, al GHGRP, aunque 14 de
esas 72 no presentaron registros de emisiones de CH,
ni de N,O. Las emisiones totales de GEI en unidades
de CO,-eq de las 72 centrales incluidas en el estudio
ascendieron a 122 millones de toneladas. Si consi-
dera que las 72 centrales generan un total estimado de
133,764 GWh, la tasa nacional promedio de emision fue
de 0.92 t CO,-eq/MWh (0 920 kg CO,-eq/MWh). Las
emisiones de CO, ascendieron a 121,299,282 toneladas
(99.1% del total de GEI registrado por las centrales eléctri-
cas canadienses para 2005), mientras que las emisiones de
CH, y N,O sumaron 2,465 y 3,501 toneladas, respectiva-
mente. Asi, en términos tanto de emisiones netas como de
potencial de calentamiento global, el CO, fue el principal
gas de efecto invernadero emitido por estas plantas.

Las emisiones de CO, dependen en buena medida
del tipo de combustible usado. Los carbones subbitumi-
nosos, por ejemplo, tienen factores de emision del orden
de 0.1 kg/MJ, el combustoleo (fueloil residual nim. 6)°
de 0.07kg/M]J y el gas natural de 0.05 kg/M]J (es decir,
aproximadamente la mitad del carbon). Si bien existen
otros factores que también afectan la tasa de emision de
CO, de las centrales por tipo de combustible, en términos
generales puede afirmarse que el carbon genera mas emi-
siones que el combustoleo y éste, a su vez, mas emisiones
que el gas natural.

Las diez centrales que emitieron mas CO, (cua-
dro 2.23) fueron carboeléctricas y representaron alre-
dedor de 69% del total de emisiones de CO, registradas
por las centrales eléctricas canadienses en 2005. Por la
forma en que se calcul6 la electricidad generada en el
caso de Canad4d, la cantidad de emisiones de CO2 fue
bastante proporcional respecto a la electricidad gene-
rada. Sin embargo, es importante recordar que los datos
sobre emisiones de GEI representan s6lo a poco mds de
un tercio de las centrales eléctricas canadienses inclui-

9. Véase el apartado 3.2.2.

Nota: Debido al redondeo, los totales pueden variar ligeramente.

das en este informe. Los datos detallados sobre emisio-
nes de CH, y N,O para las 58 centrales que presentaron
registros al respecto pueden consultarse en linea, en:
<www.cec.org/centraleselectricas>.

En México, las emisiones totales de gases de efecto
invernadero de las 102 centrales eléctricas consideradas
ascendieron a 118 millones de toneladas de COz—eq, dis-
tribuidas de la siguiente manera: 117,737,070 t de CO2
(099.5% del total), 2,569 t de CH4 y 1,745t de NZO. Los
datos detallados sobre las emisiones de CH, y N,O de
las centrales eléctricas mexicanas pueden consultarse en
linea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

Solo hay tres plantas de generacién carboeléctrica
en México, de modo que entre las diez centrales con
mayores emisiones de CO, la mayoria usan combust6-
leo. Las diez principales emisoras de CO, (cuadro 2.24)
representaron 57% del total de emisiones de CO,. La
tasa nacional promedio de emisién de GEI se calcul6
en 0.6538 t CO,-eq/MWh (0 653.8 kg CO,-eq/MWh).

En Estados Unidos, las 2,728 centrales eléctricas
incluidas en este informe emitieron GEI por un total
de 2,431 millones de toneladas de CO,-eq; de ese total
de instalaciones, 2,718 presentaron datos sobre emi-
siones de CH, y N,O. La tasa promedio de emision
de GEI de las centrales estadounidenses se estim¢ en
0.82t CO,-eq/MWh (u 820 CO,-eq kg/MWh). Las emi-
siones de CO, de centrales eléctricas estadounidenses
ascendieron a 2,419,514,935 toneladas (0 99.5% de las
emisiones totales de GEI), mientras que las emisiones
de CH, y N,O fueron de 33,590 y 35,428 toneladas, res-
pectivamente. La gran disparidad en la produccién total
de electricidad entre los tres paises resulta evidente al
comparar las cantidades de CO, emitido. Las 16 centra-
les con mayores emisiones de CO, en Estados Unidos
produjeron mas de 280 millones de toneladas de CO,,
cifra superior a las emisiones combinadas de CO, de las
centrales eléctricas canadienses y mexicanas.

Respecto a la tasa de emisién de CO, por tipo de
combustible, el valor para el carbon es de 0.94 t/MWh



Cuadro 2.23 Emisiones canadienses de CO,, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)

Generacion de Tasa de emision ~ Combustible
Nombre de la central Provincia energia eléctrica (M\Wh) €0, (1) de CO, (kg/MWh) primario

Nantlcuke Generating St_atmn, 17,778,061 17,585,856 989
Ontario Power Generation
Sundance Thermal Generating Station,
_ TransAlta Utilities Corporation m 15'79&482 “m
Genesee Thermal Generating Station,
_ EPCOR Generation 9’3011772 8’8731134 nm
Lamhtop Generating Sta_tion, 8,694,815
Ontario Power Generation
[ 5 | Boundary Dam Power Station, SaskPower | Saskatchewan 6,066,671 6697605 | 1104 | Carbin |
LA LB [T P Alberta 5,762,554 6,041,060 1,048
TransAlta Utilities Corporation
Sheerness Generating Station,
Alberta Power (2000) Ltd. 5‘892’7]9 5327'674 “m
Battle River Generating Station,
_ Alberta Power (2000) Ltd Alherta 5’ 7’593 5 285’838 “m
[ 9 | Lingan Generating Station, Nova Scotic Power 4,653,774 30| w9 | caén |
“ Poplar River Power Station, SaskPower Saskatchewan 3,699,109 83,816 mm

Total, 10 centrales a la cabeza 82,881,240

rp— T | e o |

Nota: Debido al redondeo, los totales pueden variar ligeramente. Las emisiones totales de las instalaciones pueden incluir tanto las generadas por el combustible primario como
aquéllas debidas a combustibles secundarios. El conjunto completo de datos puede consultarse en linea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

Cuadro 2.24 Emisiones mexicanas de CO,, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)

Generacion de Tasa de emision Combustible
Nombre de la central Estado energia eléctrica (M\Wh) Co, (1) de CO, (kg/MWh) primario
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Nota: Debido al redondeo, los totales pueden variar ligeramente. Las emisiones totales de las instalaciones pueden incluir tanto las generadas por el combustible primario como
aquéllas debidas a combustibles secundarios. El conjunto completo de datos puede consultarse en linea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

(0 940 kg/MWh); para el combustdleo, 0.74 t/MWh ciento de las centrales estadounidenses con emisiones de
(740 kg/MWh) y para el gas natural, 0.42 t/MWh (420 CO, quemaban combustéleo y carbdn, respectivamente).

kg/MWh). En términos del numero de centrales eléctri- Sin embargo, en lo relativo a la generacion de energia
cas que emiten CO,, el gas natural fue el combustible pre- eléctrica, el carbon se uso para producir 71% del total
dominante en 50% de los casos (en tanto que 27 y 22 por de electricidad a partir de combustibles fosiles, seguido

Emisiones atmosféricas de las centrales eléctricas en América del Norte
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Cuadro 2.25 Emisiones estadounidenses de CO,, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)

Tasa de emision Combustible
de CO, (kg/MWh) primario

Generacion de

Nombre de la central Estado energia eléctrica (MWh) Co, ()
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Total, 10 centrales a |a cabeza

Total, 2,728 centrales

2,967,510,824

195,701,205 191,066,576

2,419,514,935

Nota: Debido al redondeo, los totales pueden variar ligeramente. Las emisiones totales de las instalaciones pueden incluir tanto las generadas por el combustible primario como
aquéllas debidas a combustibles secundarios. El conjunto completo de datos puede consultarse en linea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

por el gas natural con 25% y el combustéleo con 3.6%.
Asi pues, los resultados indican que en Estados Unidos
el combustéleo es una fuente menor de CO,, en compa-
racion con el carbon, el gas natural y otros combustibles.

En el cuadro 2.25 se muestra que las diez centrales
estadounidenses con mayores emisiones de CO, dieron
cuenta de 8% de todas las emisiones de CO, registradas
por las centrales eléctricas estadounidenses en 2005.

En la grafica 2.11 se ilustra la contribucion a las
emisiones totales de CO, de todas las centrales de cada
pais para las que se dispuso de datos, en orden descen-
dente: desde las que mas emitieron hasta las que menos.
Se aprecia que 20% del nimero total de centrales en
Estados Unidos dio cuenta de aproximadamente 90%
de las emisiones de CO,, en tanto que en los casos de
Canada y México la proporcion correspondiente estuvo
dada por 35% de la centrales eléctricas de cada pais
(aunque debe recordarse que sélo hubo datos disponi-
bles sobre las emisiones de CO, para poco més de un
tercio de las centrales eléctricas canadienses incluidas
en este informe). Como ya se menciond, las emisiones
de CO, son en gran medida proporcionales a la elec-
tricidad generada: las centrales eléctricas con la mayor
generacion son también las que presentan las mayores
emisiones de CO,.

Para Canada, algunas tasas de emision se calcularon
con base en la generacion estimada de energia eléctrica,
por lo que deben tomarse con algunas reservas. En el
caso de Estados Unidos, mas de 92% de las centrales

eléctricas consideradas tuvieron una tasa de emisién
de CO, en el intervalo de 200 a 1,500 kg/MWh, mismo
intervalo en el que se ubicaron alrededor de 80% de las
centrales de México, independientemente de la tecnolo-
gia o el tipo de combustible utilizado. Se precisa un an4-
lisis mas detallado de las centrales con tasas de emision
superiores a este umbral, resultados que pueden expli-
carse, entre otras razones, por un posible sesgo en los
datos, porque haya habido episodios de operacién
inusual o simplemente debido a que las centrales eran en
extremo ineficientes.

La distribucion geografica de las fuentes de CO, para
2005 se muestra en la grafica 2.12. El tamano de los pun-
tos representa la escala de las emisiones, y el color, el tipo
de combustible usado. En Canada, las dos principales
centrales emisoras de CO, —ambas carboeléctricas— se
ubicaron en las provincias de Alberta y Ontario.

En Meéxico, en cambio, hay una distribucién mas
uniforme a través del pais, con un sitio aislado de emi-
siones muy elevadas en el estado de Guerrero, en la
costa del Pacifico.

En consonancia con la distribucion geografica de las
fuentes de otros contaminantes mencionados en el pre-
sente informe, en Estados Unidos un gran nimero de
centrales eléctricas emitié CO, en la mitad este del pais,
con importantes concentraciones también en California
y Texas (259 y 191 centrales, respectivamente). También
hay algunas carboeléctricas con grandes emisiones en
los estados de la regién central del pais.



Grafica 2.11 Contribucion de las instalaciones individuales a las emisiones de CO, de las centrales eléctricas
en Canada, Estados Unidos y México
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Grafica 2.12 Distribucion de las fuentes de emision de CO, atribuibles a las centrales eléctricas
en América del Norte, 2005
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2.3.6 Analisis

Los perfiles de las emisiones originadas por las centra-
les eléctricas de América del Norte que se analizan en
este informe dependen del tipo y tamaio de la planta,
la tecnologia de generacién y los combustibles usados.
Los datos correspondientes a 2005 muestran que tanto
en Canada como en Estados Unidos las carboeléctricas
fueron responsables de la mayor parte de las emisiones
de contaminantes atmosféricos de criterio (CAC): SO,,
NO,, PM, v PM, .. En México, diez centrales —siete de
las cuales operan con combustéleo— registraron 78 por
ciento de las emisiones de SO,. Sin embargo, cabe sefia-
lar que las tres carboeléctricas mexicanas registraron las
mayores emisiones de NO, y contribuyeron de manera
importante a las emisiones de SO,. Respecto a las emi-
siones de particulas suspendidas (PM,, y PM, ), dos ter-
ceras partes de las emisiones generadas por las centrales
eléctricas en México fueron consecuencia de la quema
de combustoleo.

Las carboeléctricas de Canadd y Estados Unidos,
junto con las centrales mexicanas a base de combusto-
leo, registraron las mayores emisiones totales de gases
de efecto invernadero (GEI), en particular CO, (aunque
en Canadd y México, las centrales que queman gas natu-
ral fueron la principales fuentes de CH, y N,0).

Por ultimo, los datos de este informe muestran
que en los tres paises las emisiones de mercurio (Hg)
obedecieron sobre todo a la combustion de carbén. En
Canada y Estados Unidos, las carboeléctricas represen-
taron 98 por ciento de todas las emisiones de Hg origi-
nadas por centrales eléctricas que usan combustibles
fosiles, y en México, casi 88 por ciento.

Asi pues, estos datos confirman los hallazgos
de otras fuentes a las que se hace referencia en este
informe: las centrales eléctricas de América del Norte
que usan combustibles fosiles generan grandes volume-
nes de emisiones de gases de efecto invernadero y otros
contaminantes.

Este analisis también revela que diversos factores
adicionales, como la generacion eléctrica total, la capa-
cidad, la antigiiedad y la eficiencia de las centrales, influ-
yen de manera significativa. Muchas de las centrales con
mayores emisiones no son necesariamente las que mas
electricidad generan. Un dato interesante es que, de
acuerdo con la informacion disponible, Estados Unidos
registra emisiones per capita mayores que las de Canadd
y México para muchos contaminantes, lo que guarda

relacién con el gran numero de carboeléctricas que hay
en suelo estadounidense. No obstante, si se considera la
cantidad de electricidad generada por algunas de estas
centrales, resulta que en realidad muchas plantas esta-
dounidenses registraron tasas globales de emisién de
CO, menores que las de los otros dos paises.

Al examinar las cinco mayores centrales eléctricas
de cada pais, en lo que respecta a generacion de elec-
tricidad, se observa que, salvo dos centrales en México
que usan combustdleo, el resto son carboeléctricas. Esa
es una sefal del valor estratégico del carboén como com-
bustible, aunque en lo concerniente al potencial para
producir contaminacién el carbén es el “mas sucio”
de los combustibles fésiles. Pese a la diferencia en los
niveles de desarrollo econdmico y consumo de ener-
gia entre los tres paises, estas cinco mayores plantas
son de magnitud similar. Las centrales estadouniden-
ses tenfan cada cual una capacidad promedio de alre-
dedor de 3,300 MW; las canadienses, de 2,000 MW, y
las mexicanas, de 1,600 MW. Los factores de planta®
promedio de las centrales fueron de 0.78, 0.70 y 0.76,
respectivamente.

Estos datos indican que las cinco mayores centra-
les en Estados Unidos y México generan electricidad
durante una mayor parte del afio que las cinco mayores
centrales de Canadd (recuérdese que en este pais la prin-
cipal fuente de energia eléctrica es la hidroelectricidad,
por lo que no hay necesidad de que las centrales que
usan combustibles fosiles operen a una mayor capaci-
dad). Para estas cinco mayores centrales de los tres pai-
ses, las tasas de emision de CO2 son todas de magnitud
similar; sin embargo, respecto de otros contaminantes
las tasas de emision de las centrales mexicanas suelen
ser mucho mayores que las de las plantas eléctricas en
Estados Unidos, lo que indica ya sea una falta de equipo
de control ambiental o bien un desemperio deficiente de
las instalaciones mexicanas. Por otro lado, las centrales
canadienses tuvieron tasas de emision inferiores a las
estadounidenses, excepto para NO,.

Aunque los datos de los inventarios de emisiones de
Canadd y México mejoraron de manera considerable de
2002 a 2005, su nivel de detalle ain no es equiparable al
de los datos estadounidenses. En el caso de Canada, falta
mucha informacion relativa a la generacién eléctrica por
central, asi como sobre tecnologias para el control de la

10. Véase la nota 7.



contaminacién. En cuanto a México, la mayoria de las
emisiones se calcularon con base en los factores de emi-
si6n AP-42 de la EPA y una pequea cantidad de datos se
gener6 mediante monitoreo in situ (en las propias insta-
laciones), pero no se usaron métodos como el monitoreo
continuo de emisiones.

Aunque las fuentes estadounidenses (del NEI y la
base de datos eGRID) aportaron por mucho los datos de
mejor calidad, a veces también presentaron discrepan-
cias. Por otro lado, en ninguno de los tres paises hubo
fuentes alternativas de informacioén disponibles para
realizar una referencia cruzada de los datos y verificar-
los cuando se presentaba alguna discrepancia.

Por ejemplo, 105 centrales consumieron mas elec-
tricidad de la red que la cantidad que aportaron, lo que
arrojé como resultado —segun se indica en el apartado
2.1.3— una cifra negativa o cero para la generacion neta
anual de energia eléctrica. Algunas centrales generan
la electricidad que requieren para su proceso y pueden
devolver los excedentes a la red, lo que a su vez puede tra-
ducirse en una medicién neta de cero o negativa para el
consumo de energfa a partir de la red. No obstante, algu-
nos contaminantes se emiten en todo momento durante
la generacién de energia eléctrica, por lo que deberian
tenerse en cuenta para los inventarios de emisiones. Sin
embargo, como la eGRID no proporciona todos datos
sobre la generacién total (sino solo la generacioén neta),
resulta imposible determinar las tasas de emision.

Otro ejemplo son las tasas de emision extremada-
mente altas obtenidas a partir de algunos datos de la
eGRID (como ocurrid con las altisimas tasas de emi-
sién de SO, para un reducido numero de centrales
estadounidenses), y hay casos similares en Canadd y
México. Estas discrepancias ponen de relieve la necesi-
dad de contar con mas fuentes de informacién y datos
complementarios que permitan evaluar adecuadamente
las emisiones.

Otro hallazgo destacado es que las tasas prome-
dio de emision de CO, de las centrales eléctricas
estadounidenses fueron inferiores a las de Canadd y
México; no obstante, las 16 centrales estadounidenses
con mayores emisiones de CO, generaron una canti-
dad superior a la suma de las emisiones de CO, de los
otros dos paises.

Se debe tener cautela al interpretar los resultados
de este informe, ya que, cuando no hubo datos dispo-
nibles para ciertos parametros, éstos se tuvieron que
estimar. El uso de factores de emisidn, al igual que las
modificaciones a las metodologias de estimacidn, pue-
den ser elementos importantes cuando se trata de eva-
luar los cambios registrados en las emisiones a lo largo
del tiempo; asi ocurri6 en el caso de las emisiones de
mercurio estimadas para México entre 2002 y 2005
con diferentes metodologias, lo que arrojé una apa-
rente disminucion en las emisiones calculadas durante
ese periodo.
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3. Centrales eléctricas que operan con
combustibles fésiles: informacidén fundamental

3.1 Tecnologias para generar electricidad a
partir de combustibles fdsiles

A grandes rasgos, para generar electricidad con com-
bustibles f6siles, éstos han de quemarse en presencia del
oxigeno contenido en el aire. Este proceso de combus-
tion permite liberar la energia contenida en el combusti-
ble en forma de calor, lo que origina gases muy calientes.
La energfa liberada se puede usar de dos maneras. En
los motores de combustién interna, los gases calientes
producidos por la combustion se comprimen y luego se
usan directamente para accionar el generador eléctrico
y los equipos auxiliares [15, 16, 45, 46]. El otro método
consiste en usar los gases calientes para calentar agua y
producir asi vapor a temperatura y presién elevadas. El
vapor producido acciona entonces una turbina o unidad
de generacioén para producir electricidad. En este caso
se dice que la combustion es externa.

3.1.1 Generacién convencional mediante vapor

Las turbinas de vapor —unidades de generacién de
energia eléctrica o térmica a base de vapor— son siste-
mas de combustion externa cuando usan combustibles
fosiles para generar el vapor. La eficiencia térmica de las
unidades eléctricas de vapor gira en torno de 35%, lo
cual significa que s6lo 35% de la energia del combus-
tible se transforma en electricidad. El 65% restante de
esta energia se pierde a través de la chimenea (alrededor
de 10%) o se descarga con el agua de enfriamiento del
condensador (normalmente 55%). El tamafio (por su
capacidad) de las unidades de generacién con turbinas
de vapor a base de combustibles fosiles suele variar entre
1 y més de 1,000 megawatts. Por lo general, las instala-
ciones de este tipo tienen una vida util de varias déca-
das. Asimismo, en las centrales eléctricas mds nuevas se
estdn usando unidades de generacion a base de vapor
mas eficientes.

3.1.2 Turbinas de combustion

Las unidades de combustién interna incluyen turbinas
de gas estacionario —también conocidas como turbi-
nas de combustion— y motores de combustion interna
alternativos. Por lo general, estas unidades tienen una
capacidad inferior a 100 megawatts y se considera que
son menos eficientes que las turbinas de vapor. Sin
embargo, como los generadores de las turbinas de gas
no tienen calderas o un suministro de vapor y conden-
sadores, los costos de capital son mucho menores para
una unidad de turbina de gas que para una unidad
generadora a base de vapor. Ademas, las unidades con
turbina de gas tienen tiempos de arranque breves, en
comparacion con las turbinas de vapor, y, por su tamafio
relativamente pequeiio, se pueden instalar en diversos
sitios, por lo que resultan adecuadas para la generacién
en horas pico, cuando la demanda excede la capacidad
instalada de las grandes centrales eléctricas, asi como
en casos de emergencia o para responder a necesidades
de energia eléctrica de reserva. Las turbinas de gas se
usan sobre todo en las centrales de ciclo combinado.
Una importante cantidad de calor se va con los gases de
escape emitidos a la atmosfera por estas turbinas.

3.1.3 Ciclo combinado

Las unidades de ciclo combinado usan una turbina de
gas para generar energia eléctrica en la primera etapa.
A continuacién, los gases de escape calientes de la tur-
bina de gas suministran todo el calor, o una parte, a una
caldera que, a su vez, produce vapor para accionar la
turbina de un generador de vapor vy, asi, generar elec-
tricidad adicional. Este tipo de mecanismo resulta mas
eficiente que las turbinas de combustién o las unidades
generadoras de vapor por separado. La eficiencia tér-
mica de una unidad de ciclo combinado gira en torno
de 50%. Estas unidades pueden tener multiples turbinas
de gas que alimentan una turbina de vapor.

Emisiones atmosféricas de las centrales eléctricas en América del Norte

41



42

3.1.4 Cogeneracién

Las unidades de cogeneracion —también conocidas
como sistema combinado de calor y electricidad— usan
calor para generar electricidad y para otras aplicaciones
térmicas en el sitio. La cogeneracion es el método mas
eficiente energéticamente, pues permite recuperar la
energia térmica para usarla en servicios (por ejemplo,
calefaccion) o para otros procesos industriales, que entra-
fan el uso de vapor. La eficiencia térmica de este proceso
puede alcanzar hasta 75% en lo que respecta a aprovecha-
miento de energfa.

3.2 Combustibles fosiles usados para la
generacion de electricidad

La decision sobre qué tecnologia usar y qué tipo de
central eléctrica construir depende de muchos facto-
res, entre otros: el propdsito de la central, la capacidad
requerida y la disponibilidad de combustible. En tér-
minos de emisiones de contaminantes atmosféricos, el
combustible es uno de los elementos mas importantes
a considerar. En el cuadro 3.1 se presentan los combus-
tibles de uso mas comun por tipo de central eléctrica.

En la gréfica 3.1 se muestra la proporcién relativa
de contaminantes emitidos durante la generacién de
electricidad a partir de la quema de combustibles fosi-
les, tomando como valor de referencia el carbén. Por
tanto, para cada contaminante, se ha asignado un valor
de 100% a las emisiones generadas a partir del carbén.
Se dice que el gas natural es el “mas limpio” de los tres
tipos de combustible fosil porque genera emisiones
brutas (previas al uso de equipos de control poscom-
bustién) considerablemente menores. Las emisiones de
NO, dependen en gran medida de la configuracion del
encendido, el tipo de quemadores, la temperatura de la
flama y, hasta cierto punto, el contenido de nitrogeno
del combustible, aunque se forman NO, incluso cuando
el combustible no contiene nitrégeno.

Cuadro 3.1 Combustibles usados por tipo
de central eléctrica

Tipo de central Combustible

Ademis de los contaminantes indicados en la gra-
fica 3.1, las centrales eléctricas que queman combus-
tibles fosiles emiten otros contaminantes como los
compuestos organicos, que incluyen compuestos orga-
nicos volétiles (COV), compuestos organicos semivola-
tiles y compuestos organicos condensables. También se
producen emisiones de algunos compuestos metalicos
(en este informe sélo se considera el mercurio), otros
gases de efecto invernadero aparate del CO, —como
el metano y el 6xido nitroso— y algunos compuestos
halogenados.

3.2.1 Carbdn

El carboén, combustible f6sil de uso mds comun para la
generacion de energia eléctrica, es una compleja com-
binacién de compuestos orgdnicos y materia mineral
inorganica. Se trata de material vegetal fosilizado que se
preserva enterrado en sedimentos y es modificado por
fuerzas geoldgicas que lo compactan y condensan en
forma de roca con un alto contenido de carbono. Se ha
sefialado que la formacion de carbon puede remontarse
a la era precdmbrica, pero la mayor parte del carbén se
ha formado a partir de materia orgénica depositada en
el periodo carbonifero, hace 286 millones a 360 millo-
nes de afos, cuando el clima de nuestro planeta era més

Grafica 3.1 Emisiones relativas de contaminantes
durante la generacion de energia eléctrica
a partir de combustibles fésiles
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Nota: En esta estimacidn, “carbon” es un carbén subbituminoso, “combustdleo” es el aceite
combustible residual o fueloil nim. 6 bajo en azufre [véase el apartado 3.2.2] y “gas” es gas natural.
Emisiones brutas (previas al proceso de control poscombustion) de las grandes centrales

con caldera de quemadores de pared (>100MBtu/hr). Datos tomados de: US EPA, AP-42,
Compilation of Air Pollution Emission Factors, capitulo 1, apartados 1 (9/98), 3 (9/98) y 4 (7/98).
Las emisiones producidas por la combustion de carbén se toman como valor de referencia.



Grafica 3.2 Grafica 3.2 Evolucion natural del carbén con el paso del tiempo

El carbon, que usamos como combustible fésil solido, es una roca sedimentaria cuyos componentes
principales son carbono, hidrégeno y oxigeno. Se forma a partir de vegetacién muerta, a menudo
atrapada entre estratos diferentes, como resultado de un proceso que lleva millones de afios y por
el que la materia vegetal se transforma bajo el efecto de la presion y el calor.
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calido y himedo. Se considera que el carbén es una
fuente de energia no renovable, dado el tiempo enorme
que su formacidn requiere [16, 47, 48].

El carbén se clasifica en diferentes tipos, segiin su
etapa de formacion. Esta clasificacion consta de cinco
categorias: turba, lignito, subbituminoso, bituminoso y
antracita (véase la grafica 3.2). Los carbones mas jove-
nes, como el lignito y los carbones subbituminosos, son
mas faciles de quemar porque contienen una mayor
cantidad de compuestos volatiles que se convierten en
gases al calentarse el carbon. En cambio, los carbones
mas antiguos resultan mds dificiles de quemar porque
contienen casi en su totalidad carbono fijo. Sin embargo,
en el pasado se preferia la antracita al carb6n bitumi-
noso porque su quema es mas limpia —produce menos
humo y deja menos cenizas— y mas eficiente en cuanto
a unidades de calor producidas por unidad de peso.

Las emisiones de la combustion de carbén dependen
mucho del tipo y la composicién de éste. Los contami-
nantes generados incluyen gases de efecto invernadero
(sobre todo CO,), particulas suspendidas (incluidas ceni-
zas y carbono no quemado resultante de una combustién
incompleta), 6xidos de nitrégeno y oxidos de azufre.
Otras emisiones de las carboeléctricas son monodxido de
carbono, compuestos de hidrocarburos no quemados,
algunos carcindgenos como dioxinas y furanos, y metales
en niveles traza (por ejemplo, plomo y mercurio).

Contenido de materia volatil y humedad

Bituminoso Antracita

3.2.2 Combustoéleo

El combustdleo, aceite combustible residual derivado
de la destilacion del petréleo crudo, es el combustible
liquido mas utilizado para la generacién de electricidad.

En el proceso de destilacién del crudo se obtienen dos
principales categorias de aceites combustibles, llamados
fueloil y clasificados por grados segtin su punto de ebu-
Llicion, composicion y uso: los fueloil destilados o ligeros
(nimeros 1y 2) ylos fueloil residuales o pesados (ntimeros
5y 6). El término combustéleo suele usarse (especialmente
en México) para hacer referencia a los aceites combustibles
residuales (pesados), sobre todo el num. 6 [46-48].

Con menos de 0.3% (en peso) de azufre y un conte-
nido insignificante de nitrégeno y cenizas, los fueloil des-
tilados son mds volatiles y menos viscosos que los aceites
combustibles residuales. Por lo general, se usan en apli-
caciones domésticas y comerciales pequefias, e incluyen
el queroseno y el diésel. Por otro lado, los fueloil residua-
les o combustdleos son muy viscosos y pueden reque-
rir calentamiento para su facil manejo y uso apropiado
en la combustion; contienen cantidades importantes de
cenizas, azufre y nitrégeno, y se usan principalmente en
procesos industriales y aplicaciones comerciales mayo-
res, incluida precisamente la generacion de electricidad.

A causa de las diferencias en sus caracteristicas de
composicion y combustidn, los fueloil destilados y los
residuales generan emisiones distintas al quemarse. Por
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ejemplo, las emisiones de particulas suspendidas de los
aceites combustibles ligeros son menores que aquellas
producidas por los residuales o pesados. Asimismo, el
combustdleo num. 6 suele presentar un mayor contenido
de azufre y, como las emisiones de éxidos de azufre se
relacionan directamente con el contenido de azufre del
combustdleo, sus emisiones son mas contaminantes que
las de los fueloil destilados.

Otros contaminantes generados durante la quema
de combustdleo son éxidos de nitrégeno, mondxido de
carbono, gases de efecto invernadero, compuestos vola-
tiles (como los hidrocarburos no quemados) y metales
toxicos en niveles traza.

3.2.3 Gas natural

Después del carbon y el combustéleo, el gas natural es el
tercer tipo de combustible mas usado para la generacion
de energfa eléctrica. Ademdas de metano —su principal
componente (85-90%)—, el gas natural contiene pro-
pano, etano, butano, algunos gases inertes como nitroé-
geno, helio y diéxido de carbono, y cantidades traza de
otros gases. El gas natural es la fuente de energia de cre-
cimiento mas veloz en el mundo y se considera el com-
bustible fésil mas limpio. Los principales contaminantes
atmosféricos derivados de los procesos de combustién
de gas natural son los 6xidos de nitrégeno y los gases de
efecto invernadero (sobre todo CO,), aunque también
se emiten pequenas cantidades de particulas suspendi-
das, 6xidos de azufre y metales en niveles traza. Al que-
mar gas natural se produce sélo la mitad del CO, que se
produciria con una cantidad equivalente (en términos
de energia térmica) de carbén. Por consiguiente, si se
sustituyera el carbon por este combustible mas limpio,
seria posible reducir las emisiones contaminantes en
forma considerable; sin embargo, tal reemplazo puede
en ocasiones resultar inviable por razones econémicas o
estratégicas [45, 46, 48].

3.3 Emisiones de contaminantes

Como ya se menciond, dependiendo de los combusti-
bles utilizados, las centrales eléctricas pueden emitir a la
atmosfera contaminantes entre los que figuran: diéxido
de azufre (SO,); 6xidos de nitrégeno (NO,); mercurio
(Hg); particulas suspendidas (incluidas PM,, y PM, );
gases de efecto invernadero como metano (CH,), 6xido
nitroso (N,0) y dioxido de carbono (CO,); compues-
tos organicos voldtiles (COV), y metales en niveles
traza. Para dar una idea de la magnitud de las cantida-
des de contaminantes producidas durante la generacién

de electricidad, en el cuadro 3.2 se muestran las tasas de
emisién promedio de CO,, SO, y NO, de las unidades
de generacion eléctrica segun el combustible fosil utili-
zado. Las tasas de emisién de particulas son muy varia-
bles, en particular para el combustoleo y el carbon, pues
dependen mucho de la cantidad de cenizas producidas
después de la combustién. En los siguientes apartados
se presentan breves descripciones de los contaminan-
tes abordados en este informe.

La mayor parte de los contaminantes atmosféricos
se generan durante la combustion, independientemente
del tipo de combustible quemado. Sin embargo, la can-
tidad y las caracteristicas de cada contaminante depen-
den en gran medida del combustible. Por ejemplo, las
particulas suspendidas que genera la combustiéon de
carbén son de mayor tamaio y contienen mayores can-
tidades de carbono organico y elemental que las particu-
las suspendidas generadas por los aceites combustibles
residuales (combustdleo). Algunos elementos metali-
cos que son contaminantes toxicos, como el plomo y el
mercurio, se emiten a raiz de la combustion de carbon,
mientras que la quema de combustoleo genera emisio-
nes de vanadio y plomo, pero casi no de mercurio. El gas
natural es —como ya se dijo— el mds limpio de todos
los combustibles fdsiles: produce sobre todo emisio-
nes de NO,, CO, y cantidades muy pequeiias de otros
contaminantes.

En el cuadro 3.3 se indican los principales efectos
para la salud humana y el medio ambiente de algunos
contaminantes emitidos por las centrales eléctricas.

3.3.1 Oxidos de azufre

Las principales fuentes de emisién de compuestos sul-
fureos a la atmosfera son antropogénicas. El diéxido de
azufre (SO,) es la forma predominante de estos com-
puestos. Los 6xidos de azufre se generan sobre todo
durante la combustion, pues el azufre contenido en los
combustibles se oxida en el proceso; por consiguiente,
las emisiones de dxidos de azufre dependen casi exclu-
sivamente del contenido de azufre del combustible y no
del tamario de la caldera, el disefio de los quemadores o

Cuadro 3.2 Tasas de emision tipicas de diferentes
combustibles [49]

Tasas de emision (kg/MWh)
Contaminante

Co, 1,021.04 759.09 515.29
S0, 5.90 545 0.05
NO 2.72 1.82 0.77

X



Cuadro 3.3 Efectos en la salud y ambientales méas importantes de los principales contaminantes emitidos

por las centrales eléctricas

Diéxido de azufre

Oxidos de nitrégeno

Es un componente del 0zono
troposférico y el esmog.

Es un importante precursor
de particulas finas de hollin.

Contribuye a la muerte y enfermedades respiratorias graves
y agrava la enfermedad cardiovascular.

Los humanos se ven afectados principalmente
al comer pescado contaminado.

Mercurio Didxido de carhono

Contribuye al calentamiento global
y el cambio climatico.

Afecta el sistema nervioso; dafia las funciones
cerebrales; provoca alteraciones en el ADN

y los cromosomas; causa reacciones alérgicas y

Reacciona para acidificar las aguas superficiales, lo que mata a los
peces y otra biota, incluidos arboles y organismos que viven en el suelo.

Acelera la erosién de monumentos, edificios, estructuras metélicas.

efectos negativos en la reproduccion.

En animales, la ingestion de mercurio puede
dafiar los rifiones e intestinos, y alterar el ADN.

Los somorgujos, las dguilas, las nutrias, los visones,

los martines pescadores y las dguilas pescadoras son
ictiéfagos y resultan seriamente afectados por
la presencia del mercurio en la red tréfica.

Contribuye a la disminucién de la visibilidad (neblina regional).

la calidad del combustible. En los sistemas de combus-
tion, aproximadamente 95% del azufre presente en el
combustible se convierte en diéxido de azufre (SO,); de
1 a 5 por ciento se oxida ain mas para formar triéxido
de azufre (SO,), y de 1 a 3 por ciento se emite en forma
de particulas de sulfato.

Siendo un gas incoloro y corrosivo, el SO, tiene un
efecto muy daiiino en plantas, animales y humanos, e
incluso en el entorno fisico. En la atmdsfera puede con-
tinuar oxiddndose y formar SO,, que reacciona con el
vapor de agua para formar 4cido sulfdrico (H,SO,), uno
de los principales componentes de la lluvia dcida. Asi-
mismo, los humanos podemos inhalar el anién sulfato
(SO,%), que al alojarse en los pulmones resulta suma-
mente perjudicial. Las particulas de sulfato, por otra
parte, contribuyen a la disminucién de la visibilidad y
alteran el albedo de la Tierra —es decir, el balance de
radiacion del planeta—, lo que a su vez tiene un efecto
en el clima [37-41].

3.3.2 Oxidos de nitrégeno

Los procesos de combustion son las principales fuentes
antropogénicas de oxidos de nitrégeno. Estos 6xidos se
pueden formar durante la combustion, ya sea a partir
del nitrégeno contenido en el combustible o bien del
nitrégeno que forma parte del aire. En la mayoria de los
sistemas de combustidn externa a base de combustibles
fosiles, alrededor de 95% de los dxidos de nitrégeno se
emiten en forma de monoéxido de nitrégeno (NO) y el
5% restante, en forma de di6xido de nitrégeno (NO,).
Una vez en la atmosfera, el NO emitido continda oxi-
dandose para formar NO,, gas altamente reactivo cuyo
color da un peculiar tono marrén rojizo al esmog

fotoquimico. El término dxidos de nitrdgeno (NO,) se
refiere a la suma de NO y NOZ, expresada como NOZ.
Estos 6xidos reaccionan con agua para producir acido
nitrico (HNO,), que, junto con el 4cido sulfdrico, da
como resultado la lluvia dcida. Otro efecto dafino de
los ¢xidos de nitrégeno es la deposicién atmosférica
de nitrégeno en forma nitratos y nitritos derivados de
los NO,, lo que ocasiona la eutrofizacién de las aguas
continentales y costeras [46-48].

3.3.3 Mercurio
El mercurio (Hg) es un conocido metal tdxico, persis-
tente y bioacumulable emitido en niveles traza y que
se encuentra de manera natural en el carbdn, en con-
centraciones muy bajas. La combustién de carbén se
considera la principal fuente antropogénica de emi-
siones atmosféricas de este contaminante. De acuerdo
con datos del Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA) [49], la combustion de
carbon en centrales eléctricas, calderas industriales,
calderas residenciales, calentadores y estufas aportd
alrededor de 888 toneladas (46%) al total de emisiones
antropogénicas mundiales de Hg en 2005. Debido a la
gran cantidad de carbén usado para la generacion de
electricidad, las centrales carboeléctricas representan
una de las fuentes méds importantes de mercurio. Por
ejemplo, en Estados Unidos alrededor de la mitad de
las emisiones antropogénicas de Hg en 2005 provino
de estas centrales, con un volumen de aproximada-
mente 52.4 t/afo [52].

La mayor parte del mercurio en la atmosfera se
encuentra en forma de vapor de mercurio elemental, en
tanto que en el agua, el suelo, los sedimentos o la biota
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el metal esta presente en formas organicas e inorganicas.
El vapor de mercurio elemental es relativamente inso-
luble y no reactivo, por lo que puede permanecer en la
atmdsfera, transportado por corrientes de aire a gran-
des distancias durante periodos muy extensos —hasta
un par de afos— antes de depositarse finalmente en
el suelo o en aguas superficiales. Una vez depositado,
los microbios pueden convertir el Hg en metilmercu-
rio (una forma orgéanica), que puede ser absorbido por
otros organismos y acumularse a lo largo de la cadena
alimentaria.

El mercurio tiene numerosos efectos importantes
tanto en el medio ambiente como en la salud humana.
Por ejemplo, la contaminacidén por este metal es la causa
mas comun de dafios a rios y lagos en Estados Unidos,
y muchos estados de ese pais han emitido advertencias
sobre el consumo de pescado procedente de esos cuer-
pos de agua. La ingestién del mercurio contenido en
pescado contaminado puede afectar el desarrollo neuro-
légico de fetos, lactantes y nifios, mientras que en adul-
tos puede causar dafio neuroldgico [53]. Los Institutos
Nacionales de Salud (National Institutes of Health, NIH)
de Estados Unidos estiman que una de cada 12 mujeres
en el pais tiene un nivel de Hg en la sangre superior al
que la Agencia de Proteccion Ambiental (Environmen-
tal Protection Agency, EPA) considera seguro. Segtin cal-
culos de los NIH, las afectaciones a la salud derivadas
del mercurio generan un costo anual de casi $EU9 mil
millones en gastos médicos y pérdida de productividad
de la fuerza laboral [47, 52].

3.3.4 Particulas suspendidas

Las particulas suspendidas (PS) consisten en una amplia
gama de materiales en fase sélida o liquida cuyo tamafio
va de menos de 1 nanoémetro a 100 micrémetros y que
pueden poseer una composiciéon quimica compleja.
Sus elementos constitutivos incluyen nitratos, sulfatos,
metales, compuestos organicos, suelo, polen y hollin,
entre otos. Las PS se clasifican segiin su tamaifio usando
diversos pardmetros, siendo los mds comunes PM
y PMz,s’
metro aerodindmico inferior a 10 o 2.5 micrémetros,

que corresponden a particulas con un dia-

respectivamente.

Hay un gran nimero de fuentes de particulas sus-
pendidas, entre las que destaca la combustion en ins-
talaciones fijas (como las centrales eléctricas), junto
con el transporte carretero (fuentes moviles). Ademads
de las plantas de generacion de electricidad, las fuentes
fijas comprenden instalaciones dedicadas a actividades
industriales como las de la siderurgia, al igual que los

sistemas de calefaccion domésticos. Las emisiones de PS
derivadas de la quema de combustibles sélidos (como
el carbén) son, en general, de didmetro mayor que las
originadas por la quema de combustibles liquidos, y
estas tltimas son mas gruesas que las particulas genera-
das por la combustién de gas. Sin embargo, en términos
generales, las particulas producidas por la combustién
tienen un didmetro inferior a 1 micrémetro.

Algunos de los efectos ambientales de las emisiones
de particulas suspendidas son la reduccién de visibili-
dad, la lluvia 4cida y los dafios y manchas provocados
en materiales (por ejemplo, en estatuas y monumentos).
La deposicion de particulas suspendidas puede también
contribuir a la acidificacion de lagos y rios, modificar
el equilibrio de los nutrientes en los cuerpos de agua y el
suelo, y afectar bosques y cultivos agricolas [53].

Las PS pueden ocasionar graves problemas de salud
en humanos, en especial las de didmetro inferior a
10 micrémetros, pues al ser inhaladas pueden alojarse
en lo profundo de los pulmones e incluso penetrar en el
torrente sanguineo. Los efectos mas comunes de las PS
en la salud son sintomas respiratorios como irritacién
de las vias aéreas, tos, dificultad para respirar, disminu-
cion de la funcion pulmonar, asma, bronquitis cronica y
muerte prematura [53].

3.3.5 Gases de efecto invernadero

Los gases de efecto invernadero (GEI) son aquellos
que atrapan el calor en la atmdsfera, permitiendo que
la temperatura promedio de la Tierra sea de aproxi-
madamente 15 °C. Sin este “efecto invernadero” natu-
ral, la temperatura ambiente promedio seria alrededor
de 33 °C menor que la actual, lo que haria imposible
la mayor parte de la vida que conocemos. Sin embargo,
desde la Revolucion Industrial, las actividades humanas
han aumentado considerablemente la cantidad de gases
de efecto invernadero presentes en la atmosfera, lo que
ha intensificado el efecto invernadero natural. Esto, al
incrementar la temperatura planetaria promedio, tiene
efectos graves en el clima.

Algunos de estos gases, como diéxido de carbono
(CO,), metano (CH,) y 6xido nitroso (N,O), se emiten
a la atmdsfera mediante procesos tanto naturales como
antropogénicos, mientras que otros, como los cloro-
fluorocarbonos (CFC), son productos exclusivos de las
actividades industriales. Los principales gases de efecto
invernadero emitidos por las actividades humanas —en
particular por la quema de combustibles fésiles— son
precisamente el diéxido de carbono, el metano y el
oxido nitroso.



Independientemente del gas de que se trate, las emi-
siones de GEI suelen registrarse en términos de emisio-
nes equivalentes de diéxido de carbono. Esta medida se
usa para comparar la capacidad de cada GEI de atrapar
el calor (potencial de calentamiento global, PCG) en la
atmdsfera en relacidon con la del COZ, que se toma como
gas de referencia. El valor de diéxido de carbono equi-
valente (CO,-eq) para un gas se obtiene multiplicando
el volumen o cantidad de gas emitido por su PCG.

A continuacién se presenta una breve descripcion
de los principales GEI:

El di6xido de carbono (CO,) es un gas no téxico
e inocuo. El aumento constante de la concentracion de
CO, en la atmosfera, preocupante por sus efectos en el
cambio climatico, se debe sobre todo a las actividades
humanas. Se calcula que las concentraciones atmosféri-
cas mundiales de CO, en 2005 fueron 35% mayores que
los valores observados antes de la Revolucion Industrial.
La principal fuente de este gas es la quema de combus-
tibles fosiles (la generacién de energfa eléctrica aporta
entre 17 y 40 por ciento de las emisiones totales de CO,).
Otras fuentes son los incendios forestales y de pastiza-
les, ademds de los procesos de combustion utilizados
para producir los materiales requeridos en la fabrica-
cion de cemento [48, 56-58].

El metano (CH,) persiste en la atmdsfera de nueve
a 15 afios y es 21 veces mas efectivo para captar el calor
de la atmosfera que el didxido de carbono. Al igual que
ocurre con el CO,, las emisiones atmosféricas de CH,
provienen de diversas fuentes naturales y antropogéni-
cas. Entre las fuentes naturales figuran los humedales,
las termitas, los océanos, los incendios forestales, etc.,
mientras que las fuentes antropogénicas son sobre todo
la quema de combustibles fésiles, la fermentacién enté-
rica (o intestinal), los rellenos sanitarios, los sistemas
de gas natural, la produccién de combustibles fésiles,
el cultivo de arroz, la quema de biomasa y el manejo
de residuos. Se estima que las fuentes naturales contri-
buyen con aproximadamente 37% del total de metano
emitido a la atmosfera cada afo; por consiguiente, las
fuentes antropogénicas representan las principales
fuentes de su emision a la atmosfera.

El éxido nitroso (N,0) es un gas incoloro de olor
ligeramente dulce y alrededor de 310 veces mads efec-
tivo que el didxido de carbono para captar el calor en
la atmosfera. Al igual que el didxido de carbono y el
metano, es emitido por fuentes naturales y antropogé-
nicas, pero a diferencia de los dos primeros, las fuentes
naturales de este gas generan aproximadamente 64% de
las emisiones totales a la atmdsfera.

3.4 Tecnologias para el control
de la contaminacion

La preocupacién cada vez mayor por los efectos de las
emisiones de contaminantes atmosféricos ha dado pie a
reglamentaciones mds estrictas en esta materia y a la
instalacién de equipo para el control y prevencion de
la contaminacioén a fin de reducir la cantidad de con-
taminantes emitidos a la atmdsfera. En este apartado
se presenta una escueta vision general del equipo de
control ambiental utilizado en las centrales eléctricas,
segun el combustible consumido.

3.4.1 Carbon

De todos los combustibles fosiles usados para generar
energia eléctrica, el carbon es el que requiere la mayor
infraestructura para las operaciones de procesamiento,
manejo, almacenamiento, carga y descarga (todas las
cuales tienen importantes efectos ambientales). La
combustion de carbon requiere el uso de trituradoras,
pulverizadoras, equipo de manejo de cenizas, sopla-
dores de hollin y equipo para el control de polvo y
emisiones.

Los sistemas de control de particulas mas comuin-
mente utilizados en las instalaciones que funcionan a
base de combustion de carboén son los ciclones multi-
ples, los precipitadores electrostaticos, los filtros de tela
y los depuradores o lavadores Venturi. Diversas técni-
cas se suelen aplicar a fin de reducir las emisiones de
SO, de las centrales carboeléctricas: limpieza fisica del
carbdn, limpieza quimica del carbén, cambio a carbo-
nes con bajo contenido de azufre y desulfuraciéon de
gases de chimenea. Entre los métodos para contro-
lar los éxidos de nitrégeno figuran la disminucién de
las temperaturas pico en la zona de combustién o del
tiempo de residencia del gas en la zona de alta tempe-
ratura, la instalacién de quemadores de baja emision de
NO,, la reduccién catalitica selectiva y la reduccién no
catalitica selectiva.

En algunas centrales de Canada y Estados Unidos
se usan dispositivos para inyectar carbén activado o
agregar un sorbente al carbon con la finalidad espe-
cifica de reducir las emisiones de mercurio. Otros
métodos, como la desulfuracién de gases de chimenea
y la captacién de particulas, también ayudan para tal
efecto. Se ha informado que es posible obtener reduc-
ciones en las emisiones de mercurio de 29, 39 y 45 por
ciento con precipitadores electrostaticos, filtros de tela
y desulfuracién de gases de chimenea, respectivamente
[45, 46, 48, 50].
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3.4.2 Combustdleo

Aun cuando las emisiones brutas de contaminantes
atmosféricos de las centrales eléctricas que usan acei-
tes combustibles residuales o pesados (combustdleo)
son sustancialmente menores que las producidas por
las calderas que queman carbdn, se requieren algunos
controles para que las grandes calderas a base de com-
bustéleo cumplan con las normas en materia de emi-
siones. En las centrales eléctricas que funcionan con
combustoleo se usan dispositivos de control similares a
los de las carboeléctricas. Los recolectores mecéanicos,
los precipitadores electrostaticos y los filtros de tela per-
miten reducir las emisiones de particulas suspendidas.
La depuracién humeda o el secado por atomizacién son
técnicas comunes para reducir las emisiones de SO.,.
Debido al bajo contenido de nitrégeno de los aceites
combustibles, las técnicas para reducir las emisiones

de 6xidos de nitrogeno consisten sobre todo en contro-
les de la combustion (por ejemplo, recirculacién de los
gases de chimenea, combustion por etapas, etc.), aun-
que también se aplican técnicas de reduccién de NO,
en la fase posterior a la combustién, como la reduccién
catalitica selectiva y la reduccién no catalitica selectiva
[45, 46, 48, 50].

3.4.3 Gas natural

En su mayoria, las técnicas de control ambiental usadas
en las calderas de gas natural tienen por objeto contro-
lar o mitigar las emisiones de NO, y son similares a las
descritas para las centrales carboeléctricas. Incluyen
recirculacion de los gases de chimenea, combustion por
etapas, quemadores de bajas emisiones de NO,, reduc-
cion catalitica selectiva y reduccion no catalitica selec-
tiva [45, 46, 48, 50].



4. Para mayor informacion

Los conjuntos completos de datos analizados para el presente informe se encuentran en el sitio web de la CCA,

<www.cec.org/centraleselectricas>, en los siguientes cuadros (la numeracion corresponde a la asignada a los

cuadros incluidos en este informe, que son extractos de los cuadros completos y listan s6lo las diez centrales a

la cabeza de cada categoria).

Cuadro
Cuadro
Cuadro
Cuadro
Cuadro
Cuadro
Cuadro
Cuadro
Cuadro
Cuadro
Cuadro
Cuadro
Cuadro
Cuadro
Cuadro
Cuadro
Cuadro

Cuadro

2.7

2.8

2.9

2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19
2.20
2.21
2.23
2.24
2.25

Emisiones canadienses de SO,, 2005, ordenadas por volumen
Emisiones mexicanas de SO,, 2005, ordenadas por volumen
Emisiones estadounidenses de SO,, 2005, ordenadas por volumen
Emisiones canadienses de NO,, 2005, ordenadas por volumen
Emisiones mexicanas de NO,, 2005, ordenadas por volumen
Emisiones estadounidenses de NO,, 2005, ordenadas por volumen
Emisiones canadienses de Hg, 2005, ordenadas por volumen
Emisiones mexicanas de Hg, 2005, ordenadas por volumen
Emisiones estadounidenses de Hg, 2005, ordenadas por volumen
Emisiones canadienses de PM, ., 2005, ordenadas por volumen
Emisiones canadienses de PM, , 2005, ordenadas por volumen

Emisiones mexicanas de PM_ , 2005, ordenadas por volumen

2.5

Emisiones mexicanas de PM , 2005, ordenadas por volumen

10’

Emisiones estadounidenses de PM_ , 2005, ordenadas por volumen

2.5
Emisiones estadounidenses de PM, , 2005, ordenadas por volumen
Emisiones canadienses de CO,, 2005, ordenadas por volumen
Emisiones mexicanas de CO,, 2005, ordenadas por volumen

Emisiones estadounidenses de CO,, 2005, ordenadas por volumen

Los siguientes cuadros no fueron incluidos en el informe y se encuentran sélo en el sitio web,

en su version completa:

Cuadro
Cuadro
Cuadro
Cuadro
Cuadro

Cuadro

2.26
2.27
2.28
2.29
2.30
2.31

Emisiones canadienses de CH,, 2005, ordenadas por volumen
Emisiones mexicanas de CH,, 2005, ordenadas por volumen
Emisiones estadounidenses de CH,, 2005, ordenadas por volumen
Emisiones canadienses de N,O, 2005, ordenadas por volumen
Emisiones mexicanas de N, O, 2005, ordenadas por volumen

Emisiones estadounidenses de N,O, 2005, ordenadas por volumen
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Fuentes de informacion y metodologia
para los datos de generacidon de electricidad de las
centrales eléctricas canadienses

Saskatchewan

En el caso de las centrales de SaskPower que usan ligni-
to como combustible, la generacién de energia eléctrica
estimada corresponde (dentro de un margen de 1.5%) a
la generacion neta total registrada por la compania [1].
Los valores térmicos usados para el célculo fueron los
promedios nacionales por tipo de combustible [2].

Terranova y Labrador

Las valores de generacién de electricidad para la provin-
cia de Terranova y Labrador [2] se equipararon con la
generacion de la tinica carboeléctrica de esa provincia.

Nueva Escocia

Las tasas de emision para las centrales carboeléctricas
de Nova Scotia Power (NSP) se obtuvieron del sitio web
de NSP [3]. Las tasas de emision de esta empresa se dan
a conocer en el marco del Proyecto de Divulgacién so-
bre el Carbono (Carbon Disclosure Project), organiza-
cién internacional independiente sin fines de lucro que
mantiene una base de datos sobre el cambo climatico.
La generacion total derivada de estas tasas de emision
y los datos del NPRI sobre las emisiones concordaban
dentro de un margen de 2.7% con la generacion total
registrada para la tecnologia correspondiente en esa
provincia [2]. Las tres estaciones generadoras con turbi-
na de combustion de NSP se tomaron en conjunto por-
que solo se hall6 un dato para las emisiones de CO, de
las tres centrales [3]. La generacion de energia eléctrica
correspondiente a esas tres centrales se considerd insig-
nificante comparada con la generacién que registré6 la
provincia para este tipo de tecnologia [2].

Nueva Brunswick

En la provincia de Nueva Brunswick, NB Power Gene-
ration Corporation operaba cinco centrales eléctricas
de vapor en 2005: Dalhousie, Belledune, Grand Lake,
Courtenay Bay y Coleson Cove. Ademds se encontra-

ban en operacion tres centrales con turbina de com-
bustién (Ste. Rose, Millibank, Grand Manan) para las
que no hubo informacién disponible en el NPRI ni en el
GHGRP. Sin embargo, de acuerdo con el informe anual
de NB Power (NBP) correspondiente a 2005 [4], las dos
primeras pertenecen a Environmental Management
Systems (EMS) de Belledune y la tltima a EMS de Co-
leson Cove, de modo que es posible que las emisiones
de estas centrales con turbina de combustion se hayan
registrado como parte de esas centrales mas grandes.
La Courtenay Bay Generating Station (CBGS) tenia
tres unidades, pero en 2002 Irving Paper Ltd. asumi6
la responsabilidad de operacion de la unidad 2 (num.
de identificacion 8003 del NPRI). Las unidades 1 y 3 se-
guian siendo responsabilidad de NBP (nim. de identifi-
cacion 1706 del NPRI), pero NBP no operé la CBGS en
2005 [4]. En el GHGRP se registraron emisiones de CO,
para la unidad 2 de la CBGS con el codigo 221330 del
SCIAN, aunque en el NPRI esta central se registrd con
el codigo 221112 del SCIAN.

Las emisiones de CO, obtenidas del GHGRP para
las cinco centrales de vapor coincidieron con las tasas
generales de emision derivadas de la generacion de elec-
tricidad con uso de combustibles fosiles del sistema [5]
y la generacion total de energia eléctrica registrada por
la Direccion General de Estadistica de Canadd (Statistics
Canada) [2]. La generacidn estimada de energia eléctri-
ca para cada planta con base en las emisiones de CO,
también concordé con la generacion global registrada
por Statistics Canada [2]. Una central adicional con
turbina de combustion, la Bayside Power Plant (enton-
ces propiedad de Irving Oil Power L.P.), represent6 la
generacion de energia eléctrica registrada por Statistics
Canada [2] para esta tecnologia. Tiene una turbina de
gas natural de ciclo combinado [6] con una eficiencia
térmica neta estimada de 51.6%. Se ha informado de efi-
ciencias de este orden, e incluso mayores, para este tipo
de tecnologia [7, 8, 9].
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Ontario

En 2005, Ontario Power Generation (OPG) tenia y ope-
raba seis centrales eléctricas con generadores de turbina
de vapor que usaban combustibles f6siles. La Lakeview
Power Station soélo operd el primer cuatrimestre del
afio, tras lo cual se cerré de manera permanente [10].
La generacion de electricidad de esta central se calculd
con base en sus emisiones de CO, y la eficiencia térmica
que se considera tipica de las carboeléctricas [11]. Para
las cinco centrales restantes, la generacion neta se ob-
tuvo del informe publico de OPG [12]. La central Fort
Frances, propiedad de Abitibi Consolidated Inc., tam-
bién oper¢ durante 2005. Su generacion se estimé con
base en sus emisiones registradas de CO, usando una
[clasificacion] de eficiencia similar a la de la otra cen-
tral eléctrica de vapor en Ontario, Tunis de EPCOR. La
generacion de la central Tunis se calculé a partir de la
generacion total de las operaciones de Ontario EPCOR
[13], que después se prorrated entre cada central de las
operaciones de Ontario de acuerdo con la capacidad
instalada de cada una.

En 2005, la generacion total de las centrales eléctri-
cas con turbinas de vapor a base de combustibles fosiles
consideradas en este informe difiri6 3.2% de la cifra indi-
cada en el informe de Statistics Canada [2]. Sin embargo,
las centrales con turbina de combustién ubicadas en la
provincia eran de dos tipos: sencillas y de ciclo combi-
nado, de modo que se les asignaron eficiencias térmicas
distintas para calcular las emisiones de CO,. También
habia centrales con unidades de ambos tipos —es decir,
turbinas de vapor y de combustién—, pero no fue posible
calcular la generacién por cada tipo, ya que las emisiones
de CO, se notifican para toda la central. Por consiguiente,
el valor estimado para la generacion total de las turbinas
de vapor es ligeramente menor que el valor sefialado por
Statistics Canada [2]. La diferencia entre la generacién
total estimada y registrada es menor que 0.1%.

Quebec

Las emisiones de CO, de dos centrales ubicadas en Que-
bec, Tracy y Cap-aux-Meules, se registraron en el GHGRP.
La primera, una central con capacidad de 600 MW que
data de los afios sesenta, usa vapor generado a par-
tir de aceites combustibles pesados [14, 15]. En 2005
s6lo se operaba cuando el sistema estaba en demanda
pico. Normalmente, las centrales de vapor viejas y de
baja eficiencia se usan para momentos pico [16]. La de
Cap-aux-Meules es una de las centrales de combustién
interna a base de diésel de la provincia. Hydro Quebec
dio a conocer la generacion total de sus cuatro principa-

les centrales eléctricas a base de combustibles fésiles, asi
como las emisiones de CO, correspondientes [17, 18].
Fue posible determinar la generacién combinada para
Tracy y otras tres centrales: Bécancour, La Citiére y Ca-
dillac. Estas tres centrales usan turbinas de combustion
alimentadas con combustéleo ligero y también entran
en operacién cuando hay picos, de manera que fue ra-
zonable considerarlas como una sola unidad.

El total de emisiones para estas cuatro centrales pue-
de expresarse como:

E =rG + rG,
donde:

E equivale a las emisiones de CO, (Mg);

r equivale a la tasa de emisién de CO, (Mg/MWh);

G equivale a generacién en MWhy;

el subindice 1 se refiere a Tracy, el subindice 2 al conjun-
to de las tres centrales con turbina de combustion y el
subindice T al total de las cuatro centrales consideradas.

Obviamente,
G,=G +G,
y
ET: E1 + E2
donde:
El = rlGl
y
Ez = rsz

En consecuencia, la generacién de Tracy se puede de-
terminar como una funcién de la generacién total, el
total de emisiones de CO, de las cuatro centrales y las
de Tracy (todas las cuales se conocen), asi como la tasa
de emision de Tracy.

G = K G,
1+K
donde:
ek
" Ez
con la siguiente relacion entre las tasas de emision:
nT (; 1lizE
1T 1



La tasa de emision en Tracy (r,) se estimé usando la si-
guiente relacién:

F

r=——
nH

Donde F es el factor de emision de CO, para las cen-
trales eléctricas de vapor que usan aceites combustibles
pesados (combustéleo), tomado como 3.124 kg/L [19];
H es el contenido neto de calor del combustdleo, toma-
do como 36,813.47 kJ/L [20]; y #, la eficiencia térmica,
tomada como 28%. Este valor de eficiencia se eligi6 con-
siderando el limite mas bajo del intervalo de eficiencias
observado para este tipo de centrales. En 2000 las altas
tasas de emisién y la baja eficiencia de esta central eran
ya motivo de preocupacion [15]. Ademads, como la cen-
tral operaba con factores de planta” bajos, la eficiencia
pudo haber sido aun més reducida [15, 21].

Siguiendo el procedimiento anterior, todos los valo-
res registrados tanto para la generacién como para las
emisiones adquieren coherencia.

En 2005, Hydro Quebec operaba una central eléctri-
ca de vapor (Tracy), tres centrales con turbinas alimen-
tadas de combustdleo ligero (Bécancour, La Citiere y
Cadillac) y 24 centrales de combustion interna de diésel
para un total de 1,595 MW de capacidad instalada [18].
Las centrales de combustién interna proporcionaban
energia eléctrica de carga de base fuera de la red, sobre
todo en las regiones del norte. En 2005, la electricidad
total generada por estas 24 centrales fue de 277.1 GWh
[22, 23], aunque la central Cap-aux-Meules generd cer-
ca de 65% de este total. Esta central también registrd
emisiones de CO, en el GHGRP.

La estacion generadora de Boralex en Kinsey Falls
quedd registrada en el GHGRP con el cédigo 221112
(“generacién de electricidad con combustible f6sil”) del
SCIAN, mientras que en el NPRI aparece con el codigo
221119 (“otra generacion de electricidad”) del SCIAN.
Como las emisiones de CO, superaron el valor umbral de
registro y la central usaba gas natural, en este informe se
le incluyd bajo el cddigo del SCIAN para generacion eléc-
trica con combustible fésil. La generacién de la central de
Kingsey Falls se estim6 con base en las emisiones de CO,.

Alberta

Los datos sobre generacién de las centrales de Alberta
se obtuvieron de ATCO Power [24] para sus centrales
en esa provincia y de la pagina electrénica de Alberta
Electric System Operator (AESO) [25]. Los datos sobre

* Véase la nota 7 del informe.

generacion para algunas de las centrales indicadas en el
cuadro no eran de acceso publico y, por lo tanto, el valor
se estimé con base en las emisiones de CO, y la eficien-
cia de centrales similares.

Columbia Britanica

Hay valores discrepantes registrados para Columbia Bri-
tanica. Por ejemplo, la Burrard Thermal Generating Sta-
tion es una central eléctrica convencional de gas natural
que genera 456 GWh [26]. Se encontré que el consumo
térmico de esta planta para los ailos 1999 y 2000, con base
en la generacion y la alimentacién de energia registradas
en una evaluacién de costo-beneficio de la central reali-
zada en 2001 [27], era de aproximadamente 10,000 Btu/
kWh, que es la norma para este tipo de central. Con base
en ese consumo térmico, la generacion citada y los fac-
tores tipicos de emision de CO, [28] o bien la intensidad
registrada de tales emisiones [27], el resultado de los cal-
culos arroja emisiones de entre 239.4 y 244.8 kilotone-
ladas de CO,. El valor registrado en el GHGRP para las
emisiones de CO, de Burrard en 2005 asciende a apenas
68.1. Este valor, obviamente, discrepa de la generacién
registrada por BC Hydro. Al analizar las emisiones de
CO, registradas en el GHGRP y la generacion registrada
por BC Hydro, resulta evidente que la discrepancia de los
datos abarca varios anos. Parece que los valores de GEI
registrados por BC Hydro se ajustan mediante acciones
generales de reduccién de GEI [29].

La generacién de la otra central de turbina de vapor,
Duke Energy Gas Transmission-Mcmahon Cogenera-
tion Plant, que operaba en Columbia Britanica en 2005,
se obtuvo ajustando la eficiencia térmica, de modo que
la generacion total de las centrales de turbina de vapor
concordara con el valor registrado que se encontr6 [2].
Por ultimo, las dos centrales de turbina de combustion
consideradas fueron probablemente las de mayor gene-
racion entre las plantas de Columbia Britdnica que usa-
ban esta tecnologia. En 2005 operaron varias centrales
de combustion interna en esta provincia para fines de
respaldo o suministro en momentos pico, pero no se
consideraron en el presente informe porque no hubo
informacion disponible. La diferencia relativa total para
cada tecnologia fue menor que 1%.

Métodos de calculo

Gas natural

De acuerdo con el apartado 1.4 de la compilacion de fac-
tores de emision AP-42 de la EPA, las emisiones de CO,
derivadas de la combustién de gas natural se pueden cal-
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cular, independientemente de la tecnologia, si se conside-
ra una conversiéon de 100% del carbono del combustible
en CO,, usando el siguiente factor de emision:

F=3.67yCD

Donde Fes el factor de emisién (1b/10° scf); y, la conver-
sién del carbono del combustible en COZ; C, el conteni-
do de carbono del combustible (0.76), y D, la densidad
del combustible (4.2 x 10* Ib/10° scf).

El factor de emisién de CO, para la combustién de gas
natural es:

F=1.171x10°1b/10° scf

El consumo de gas natural se puede calcular a partir de
la emisiones de CO, aplicando la siguiente relacion:

E

_ oz
Q_P

Donde E_, son las emisiones de CO, (Ib); Q, el consu-
mo de gas natural (millones de scf), y F, el factor de emi-
sion (Ib/10° scf). Si los factores de emision se basan en el
volumen (Ib/10° scf), se deben dividir entre el valor tér-
mico del combustible (1,020 MMBtu/10° scf para gas na-
tural, de acuerdo con los factores de emision AP-42), para
convertirlos y que se basen en la energia (Ib/MMBtu).
La generacién se puede calcular multiplicando el
consumo de combustible por el valor térmico del com-
bustible (H) y considerando la eficiencia térmica (#):

G =QHpy

En lo que respecta a las unidades de uso comun para las
cantidades de que se trata, una vez introducidos los res-
pectivos factores de conversion, se obtiene la siguiente
formula:

E,, 1020 [1055.056

G = n
0.45359 1.171x10° \ 3.6

Donde G se da en MWh; E
es adimensional.

o, S€ da en toneladas (t) y 1

Aceites combustibles

De acuerdo con el apartado 1.3 de la compilacién de
factores de emision AP-42 de la EPA, las emisiones de
CO, generadas por la combustién de productos petro-

liferos liquidos se pueden calcular, independientemente
de la tecnologia, dando por supuesta una conversion de
99% del carbono del combustible en CO, y aplicando los
siguientes factores de emisidn:

Ib/gal Ib/10° gal ~ kg/m?

Nim. 1 (queroseno) 86.25 6.88 21,500 2,580
Num. 2 (diésel) 87.25 7.05 22,300 2,676
Naim. 6 — Combustdleo con
bajo contenido de azufre 87.26 7.88 25,000 3,000
Nam. 6 — Combustdleo con
alto contenido de azufre 85.14 7.88 24,400 2,928

El consumo del aceite combustible puede calcularse
a partir de las emisiones de CO, aplicando la siguiente
férmula:

1000E,
. F

Donde E_, son las emisiones de CO, (t); Q, el consumo
del combustible liquido (m?), y F, el factor de emisién
(kg/m?), tomado del cuadro anterior.

Luego se calcula la generacion de MWh de acuerdo
con la siguiente férmula:

E Hpny

CcO2

F 36

Donde H es el valor térmico en MJ/m’ y #, la eficien-
cia térmica (adimensional). Los valores térmicos fueron
distintos para cada provincia canadiense [2].

Combustibles s¢lidos

El consumo de combustibles sélidos para la generacion
de electricidad se puede estimar a partir de las emisio-
nes de CO, aplicando la siguiente formula:

~ 1000E,,,,
F
Donde E_,, son las emisiones de CO, (t); Q, el consu-
mo del combustible sélido (t), y F, el factor de emisién
(kg/t).
La generacion eléctrica en MWh de los combusti-

bles sélidos se puede calcular a partir de la siguiente
formula:




Donde H es el valor térmico en MJ/t y #, la eficiencia
térmica (adimensional). Los valores térmicos fueron
distintos para cada provincia canadiense, aunque se
consideraron valores nacionales [2].

Carbones subbituminosos y bituminosos

De acuerdo con el apartado 1.1 de compilacion de fac-
tores de emision AP-42 de la EPA, las emisiones de CO,
derivadas de la combustiéon de carbones subbitumino-
s0s y bituminosos para la generacién de electricidad se
pueden calcular, independientemente de la tecnologia,
considerando una conversion de 99% del carbono del
combustible en CO,, por medio de los siguientes facto-

res de emision:

Factor de emision

Tipo de combustible %0

Subbituminoso 66.3 726 4810 2405
Bituminoso de alta

volatilidad 75.9 72.6 5510 2755
Bitunj[noso de mediana 83.2 796 6040 3020
volatilidad

Bituminoso de baja
volatilidad 86.1 72.6 6250 3125

Lignito

De acuerdo con el apartado 1.1 de compilacién de fac-
tores de emision AP-42 de la EPA, las emisiones de CO,
derivadas de la combustion de carbones subbituminosos y
bituminosos para la generacion de electricidad se pueden
calcular, independientemente de la tecnologia, conside-
rando una conversién de 99% del carbono contenido en el
combustible en CO,, por medio de los siguientes factores

de emision:

Factor de emision

Tipo de combustible %0

Lignito 63.36 72.6 72.6xC=4600 2300

Si se desconoce el valor del %C, se puede usar un valor predeterminado
para el factor de emision de CO, de 4,600 Ib/td.

Coque

Las emisiones de CO, derivadas de la combustién de
coque para la generacién de electricidad se pueden es-
timar usando un factor de emisién de 102.12 kg/MMB-
tu [30]. Para convertirlo a un valor basado en la masa,
este valor se deben multiplicar por un valor térmico de
27.965 MMBtu/t [31].
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