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Los costos y las consecuencias ambientales de la producción de energía son elementos medulares del debate sobre 

desarrollo sustentable en América del Norte. Más allá del problema ambiental en cuestión —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 generación de electricidad a partir de la quema de combustibles 

fósiles para tomar decisiones informadas en nuestra búsqueda de opciones más limpias y energéticamente eficientes. 

Si algo distingue a la Comisión para la Cooperación Ambiental es su interés en compilar y difundir información 

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 

evaluación de este tipo realizada por la CCA y publicada en 2004. En ese primer informe se compilaron datos 

correspondientes al año 2002 sobre las emisiones de contaminantes atmosféricos de criterio, mercurio y dióxido de 

carbono procedentes de las centrales eléctricas de América del Norte. Por vez primera, en un solo formato con datos 

comparables, se reunió información de distintas fuentes nacionales —bastante disímiles en cuanto a exhaustividad  

de los datos y facilidad de acceso— sobre emisiones contaminantes a la atmósfera generadas por las centrales eléctricas 

que queman combustibles fósiles 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 específico, de su impulso para 

que la CCA elabore informes periódicos en los que se resuma la información disponible de los inventarios de emisiones 

atmosféricas de la región. 

Este informe refleja la colaboración permanente de Canadá, Estados Unidos y México para examinar el grado en que 

las emisiones atmosféricas de las centrales eléctricas a base de combustibles fósiles contribuyen a la contaminación 

en todo el subcontinente. En él se presenta, de manera resumida, información actualizada y de libre acceso sobre las 

emisiones de contaminantes atmosféricos específicos —incluidos gases de efecto invernadero— que en lo individual 

generan esas centrales en toda América del Norte. 

 El alcance y el nivel de la información sobre las centrales eléctricas se han ampliado desde que se publicó el primer 

informe. Gracias a ello, en este nuevo trabajo se incluyen datos sobre emisiones de contaminantes adicionales, como 

metano, óxido nitroso y partículas suspendidas, al igual que una cobertura más completa de las emisiones de dióxido de 

carbono y mercurio. El análisis comprende datos de un mayor número de centrales por país y, en consecuencia, se ofrece 

al lector un panorama más completo de las emisiones atmosféricas generadas por las centrales eléctricas de la región. 

Además, el conjunto de datos integrados completo se puede consultar en línea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>. 
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Estos datos más recientes, junto con información disponible en otras fuentes, indican que, en términos generales, 

las emisiones de las centrales eléctricas que queman combustibles fósiles en la región no han sufrido grandes cambios 

desde que se dio a conocer el primer informe al respecto: estas centrales continúan siendo fuentes importantes de 

emisión de contaminantes atmosféricos de criterio, gases de efecto invernadero y otras sustancias de preocupación.  

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

este importante sector de América del Norte. No sólo sienta bases firmes para seguir trabajando en las áreas de 

armonización 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 áreas en las que se deben tomar medidas adicionales 

para el manejo y reducción de dichas emisiones. 

En actividades relacionadas, la Comisión para la Cooperación 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 región, incluidas las centrales eléctricas que usan combustibles fósiles. Estos datos 

se presentan y analizan en el informe anual En balance y también pueden consultarse en línea por medio de la 

correspondiente base de datos integrada, en: <www.cec.org/enbalance>. Asimismo, la CCA colabora con funcionarios de 

cada uno de los tres países para finalizar una evaluación de la comparabilidad de los inventarios de emisiones de GEI 

—incluidos inventarios de carbono negro—, con miras a fortalecer la cooperación a escala regional en materia de política 

climática, en consonancia con una de las prioridades del Consejo de la CCA para el periodo 2010-2015: cambio climático 

y economías bajas en carbono. 

Confiamos en que esta publicación y la información en línea 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 reducir y prevenir la contaminación que genera este sector. 

Evan Lloyd 

Director ejecutivo



vEmisiones atmosféricas de las centrales eléctricas en América del Norte

La Comisión para la Cooperación Ambiental (CCA) expresa su agradecimiento a Luisa Manzanares Papayanopoulos, 

Arturo Keer Rendón y Emilio Manzanares Papayanopoulos, autores principales de esta publicación. El pleno 

alcance de este informe no habría sido posible sin sus conocimientos e inagotables esfuerzos para reunir y hacer 

que cobraran sentido los datos y estadísticas sobre centrales eléctricas de los tres países, información obtenida 

de fuentes muy diversas y disponible en formatos y niveles de detalle muy diferentes. La CCA también reconoce el 

valioso apoyo de Claudia Márquez Estrada y Alberto Cruzado en la compilación del segmento correspondiente al 

sector eléctrico en el Inventario Nacional de Emisiones de México. 

Asimismo, la CCA agradece la supervisión diligente y las aportaciones expertas de Orlando Cabrera Rivera, 

gerente de programa de la CCA para Calidad del Aire y RETC, durante toda la elaboración de este informe.  

De igual modo, ha sido valiosísima la participación de otras personas que facilitaron información y contribuyeron  

a la revisión de expertos, a saber:

•	 miembros	del	Grupo	de	Trabajo	de	América	del	Norte	sobre	Calidad	el	Aire,	de	la	CCA;

•	 funcionarios	de	la	Agencia	de	Protección	Ambiental	de	Estados	Unidos,	División	de	Calidad	del	Aire	y	Radiación;

•	 funcionarios	del	ministerio	de	Medio	Ambiente	de	Canadá,	divisiones	de	Inventarios	 

y	Registro	de	Contaminantes,	Prioridades	en	Emisiones	Atmosféricas,	y	Electricidad	y	Combustión;

•	 funcionarios	de	la	Secretaría	de	Medio	Ambiente	y	Recursos	Naturales	(Semarnat)	de	México,	 

Dirección General de Calidad del Aire y Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (DGCA-RETC), y

•	 Nancy	Southern	(miembro	canadiense	del	Comité	Consultivo	Público	Conjunto	de	la	CCA).

El apoyo de Leifa Communications, así como de Keith Powell y Jean-Sébastien Goulet del área de informática del 

Secretariado de la CCA, fue fundamental para montar el sitio web sobre emisiones atmosféricas de las centrales 

eléctricas en América del Norte (EACEAN), <www.cec.org/centraleselectricas>, que permite el acceso a una versión 

electrónica del informe, a información relacionada y al conjunto de datos integrado utilizado para elaborar el informe.

Por último, la CCA da las gracias a varios miembros del Secretariado de la CCA que colaboraron para que este 

proyecto	llegara	a	buen	puerto:	Danielle	Vallée,	coordinadora	del	proyecto	RETC	de	América	del	Norte;	el	equipo	

editorial	integrado	por	Douglas	Kirk,	Jacqueline	Fortson	y	Johanne	David,	bajo	la	supervisión	de	Jeffrey	Stoub;	 

y Zakir Jafry, consultor de la CCA, por su trabajo en la creación de los mapas que ilustran este informe. El diseño y la 

formación de páginas corrieron por cuenta de Gray Fraser, de ProductionGray.

Reconocimientos





Prefacio iii

Reconocimientos v

Lista de gráficas viii

Lista de cuadros ix

Siglas, acrónimos y abreviaturas xi

Tablas de conversión útiles xiii

Introducción 1

1. El sistema de energía eléctrica en América del Norte  3

2. Datos sobre las emisiones 11

3. Centrales eléctricas que operan con combustibles fósiles:  
información fundamental 41

4. Para mayor información 49

Anexo. Fuentes de información y metodología para los datos de  
generación de electricidad de las centrales eléctricas canadienses 51

Referencias 57

Referencias del anexo 60

Índice



viii

Gráfica 1.1  Sistema de energía eléctrica de América del Norte 3

Gráfica 1.2 Generación neta y consumo total de electricidad en América del Norte, 2005 4

Gráfica 1.3 Participación de América del Norte en las emisiones mundiales de GEI de acuerdo  
con las seis categorías del IPCC, 2005 7

Gráfica 1.4 Emisiones de CO2 per cápita en el sector de generación de energía eléctrica  
en América del Norte, 1990-2007 9

Gráfica 2.1 Contribución de las instalaciones individuales a las emisiones de SO2  
de las centrales eléctricas en Canadá, Estados Unidos y México 19

Gráfica 2.2 Emisiones de SO2 de las cinco centrales con mayores emisiones de cada país 20

Gráfica 2.3 Distribución de las fuentes de emisión de SO2 atribuibles a las centrales eléctricas  
en América del Norte, 2005 20

Gráfica 2.4 Contribución de las instalaciones individuales a las emisiones de NOX  
de las centrales eléctricas en Canadá, Estados Unidos y México 23

Gráfica 2.5 Distribución de las fuentes de emisión de NOX atribuibles a las centrales eléctricas  
en América del Norte, 2005 23

Gráfica 2.6 Contribución de las instalaciones individuales a las emisiones de Hg 
de las centrales eléctricas en Canadá, Estados Unidos y México 26

Gráfica 2.7 Distribución de las fuentes de emisión de Hg atribuibles a las centrales eléctricas  
en América del Norte, 2005 27

Gráfica 2.8 Contribución de las instalaciones individuales a las emisiones de PM2.5 y PM10  
de las centrales eléctricas en Canadá, Estados Unidos y México 31

Gráfica 2.9 Distribución de las fuentes de emisión de PM2.5 atribuibles a las centrales eléctricas  
en América del Norte, 2005 32

Gráfica 2.10 Distribución de las fuentes de emisión de PM10 atribuibles a las centrales eléctricas  
en América del Norte, 2005 33

Gráfica 2.11 Contribución de las instalaciones individuales a las emisiones de CO2  
de las centrales eléctricas en Canadá, Estados Unidos y México 37

Gráfica 2.12 Distribución de las fuentes de emisión de CO2 atribuibles a las centrales eléctricas  
en América del Norte, 2005 37

Gráfica 3.1 Emisiones relativas de contaminantes durante la generación de energía eléctrica  
a partir de combustibles fósiles 42

Gráfica 3.2 Evolución natural del carbón con el paso del tiempo 43

Lista de gráficas



ixEmisiones atmosféricas de las centrales eléctricas en América del Norte

Cuadro 1.1 Concentración de los GEI más abundantes y sus variaciones desde 1998 7

Cuadro 2.1 Resumen informativo sobre el sector canadiense de generación de energía eléctrica  
y sus emisiones, 2005 14

Cuadro 2.2 Resumen informativo sobre el sector mexicano de generación de energía eléctrica  
y sus emisiones, 2005 15

Cuadro 2.3 Capacidad adicional de generación de energía eléctrica en México, 2005 15

Cuadro 2.4 Resumen informativo sobre el sector estadounidense de generación de energía eléctrica  
y sus emisiones, 2005 15

Cuadro 2.5 Resumen de emisiones de partículas del sector estadounidense de generación  
de energía eléctrica, 2005 16

Cuadro 2.6 Resumen de emisiones per cápita del sector de generación de energía eléctrica  
en América del Norte, 2005 17

Cuadro 2.7 Emisiones canadienses de SO2, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones) 17

Cuadro 2.8 Emisiones mexicanas de SO2, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones) 18

Cuadro 2.9 Emisiones estadounidenses de SO2, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones) 19

Cuadro 2.10 Emisiones canadienses de NOX, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones) 21

Cuadro 2.11 Emisiones mexicanas de NOX, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones) 22

Cuadro 2.12 Emisiones estadounidenses de NOX, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones) 22

Cuadro 2.13 Emisiones canadienses de Hg, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones) 25

Cuadro 2.14 Emisiones mexicanas de Hg, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones) 25

Cuadro 2.15 Emisiones estadounidenses de Hg, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones) 26

Cuadro 2.16 Emisiones canadienses de PM2.5, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones) 28

Cuadro 2.17 Emisiones canadienses de PM10, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones) 29

Cuadro 2.18 Emisiones mexicanas de PM2.5, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones) 29

Cuadro 2.19 Emisiones mexicanas de PM10, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones) 30

Cuadro 2.20 Emisiones estadounidenses de PM2.5, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones) 30

Cuadro 2.21 Emisiones estadounidenses de PM10, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones) 31

Cuadro 2.22 Emisiones totales y tasas de emisión de los principales GEI generados por  
centrales eléctricas en América del Norte, 2005 34

Cuadro 2.23 Emisiones canadienses de CO2, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones) 35

Cuadro 2.24 Emisiones mexicanas de CO2, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones) 35

Cuadro 2.25 Emisiones estadounidenses de CO2, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones) 36

Cuadro 3.1 Combustibles usados por tipo de central eléctrica 42

Cuadro 3.2 Tasas de emisión típicas de diferentes combustibles 44

Cuadro 3.3 Efectos en la salud y ambientales más importantes de los principales contaminantes emitidos  
por las centrales eléctricas 45

Lista de cuadros





xiEmisiones atmosféricas de las centrales eléctricas en América del Norte

ADN ácido desoxirribonucleico 

AIE Agencia Internacional de Energía

AP-42 compilación de factores de emisión de contaminantes atmosféricos de la EPA estadounidense

BTU unidad térmica británica

CAC contaminantes atmosféricos de criterio

CCA Comisión para la Cooperación Ambiental

CCME Consejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente (Canadian Council of Ministers of the Environment)

CERR Reglamento para el Registro Consolidado de Emisiones (Consolidated Emissions Reporting Rule), Estados Unidos

CFC clorofluorocarbonos

CFE Comisión Federal de Electricidad, México

CH4  metano

CO monóxido de carbono

CO2  dióxido de carbono

CO2-eq dióxido de carbono equivalente

COA Cédula de Operación Anual, México

COV compuestos orgánicos volátiles

CRE Comisión Reguladora de Energía, México

CWS Normas Pancanadienses (Canada-Wide Standards)

EACEAN Emisiones atmosféricas de las centrales eléctricas en América del Norte (informe)

eGRID  Base de Datos Integrada de Recursos de Generación y Emisiones  
(en inglés: Emissions and Generation Resource Integrated Database), Estados Unidos

eGRID2007  versión 1.1 de la base de datos eGRID, correspondiente al año 2005 y publicada en enero de 2009

EIA  Administración de Información sobre Energía (Energy Information Administration), Estados Unidos

EIAG Grupo para Inventarios y Análisis de Emisiones (Emission Inventory and Analysis Group),  
EPA de Estados Unidos

EPA  Agencia de Protección Ambiental (Environmental Protection Agency), Estados Unidos

ETS/CEM  Sistema de Rastreo y Monitoreo Continuo de Emisiones  
(Emissions Tracking System/Continuous Emissions Monitoring), Estados Unidos

FERC  Comisión Federal Reguladora de Energía (Federal Energy Regulatory Commission), Estados Unidos

GEI  gases de efecto invernadero

GHGRP Programa de Registro de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero  
(Greenhouse Gases Emissions Reporting Program), Canadá 

GWh  gigawatts-hora

Hg  mercurio

HNO3 ácido nítrico

H2SO4 ácido sulfúrico

INEM Inventario Nacional de Emisiones de México

IPCC  Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés)

Siglas, acrónimos y abreviaturas



xii

kg kilogramos

kt kilotoneladas

kWh  kilowatts-hora

LyFC Compañía de Luz y Fuerza del Centro, México

MJ megajoules

Mt megatoneladas

MW  megawatts

MWh megawatts-hora

NEI Inventario Nacional de Emisiones (National Emissions Inventory), Estados Unidos

NIH Institutos Nacionales de Salud (National Institutes of Health), Estados Unidos

NO óxido nítrico

NO2 dióxido de nitrógeno

NOX óxidos de nitrógeno [la suma de óxido nítrico (NO) y dióxido de nitrógeno (NO2), expresada como NO2]

N2O  óxido nitroso

NPRI Inventario Nacional de Emisiones de Contaminantes (National Pollutant Release Inventory), Canadá 

OCDE Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos

PIB producto interno bruto

PIE productor independiente de energía (eléctrica)

PCG potencial de calentamiento global

PM10 masa de partículas con un diámetro aerodinámico inferior a 10 micrómetros

PM2.5 masa de partículas con un diámetro aerodinámico inferior a 2.5 micrómetros

ppmm partes por mil millones

ppm partes por millón

PS partículas suspendidas

PST partículas suspendidas totales

SCIAN Sistema de Clasificación Industrial de América del Norte

Semarnat Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, México

Sener Secretaría de Energía, México

SO2 dióxido de azufre

SO3 trióxido de azufre

SOX óxidos de azufre

t toneladas (toneladas métricas, a menos que se indique lo contrario)

Tg teragramos

TWh terawatts-hora

°C grados centígrados



xiiiEmisiones atmosféricas de las centrales eléctricas en América del Norte

Por lo general, las emisiones de gases de efecto invernadero se registran y expresan como masa equivalente de 
CO2, es decir, la cantidad equivalente de CO2 que se necesitaría para producir un efecto de calentamiento simi-
lar en un periodo de cien años. El valor de dióxido de carbono equivalente (CO2-eq) de una emisión 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 años para el metano (CH4) es 21, de manera que una emisión de tres toneladas (3 t) 
de metano equivaldrá a 21 x 3 t = 63 t CO2-eq.
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Sistema de unidades británicas unidad térmica británica Btu 1,055.056 J

Masa
Unidad básica gramo g

Tonelada métrica tonelada t 1,000,000 g

Energía eléctrica
Unidad básica watt W 1 J/s

Prefijos comunes de unidades Multiplicar por

k kilo 1x103

M mega 1x106

G giga 1x109

T tera 1x1012

Potencial de calentamiento global CO2 equivalente
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que permite el intercambio de energía eléctrica entre la red de 

suministro de Texas y la red nacional de transmisión de México. 
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Introducción

Foto: Cortesía de ABB.

El sector de generación de electricidad a partir de combustibles fósiles es un componente importante 
de la economía 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 atmósfera en 
la región, incluidos contaminantes atmosféricos de criterio como el dióxido de azufre, los óxidos de 
nitrógeno y las partículas suspendidas, y gases de efecto invernadero como el dióxido de carbono y el 
metano. Dependiendo del combustible usado, las centrales eléctricas también pueden emitir metales 
en niveles traza como el mercurio. Hoy es creciente la preocupación en relación con los efectos de estos 
contaminantes en nuestro medio ambiente a escalas tanto local como mundial.

Cada uno de los tres países de América del Norte posee un perfil único respecto al régimen de propiedad 
—pública o privada— de las centrales de generación eléctrica, la combinación de tecnologías de 
generación y las diferencias en la disponibilidad y uso de combustibles. También hay interdependencias 
entre los tres países y a su interior, no sólo en cuanto a las importaciones y exportaciones de electricidad 
para satisfacer la demanda energética, sino también en lo concerniente a la producción y gestión 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 adopción de un enfoque regional y del análisis conjunto de formas para minimizar la 
contaminación causada por este sector. La directriz de la Comisión para la Cooperación Ambiental (CCA) 
en el sentido de promover un mayor intercambio de información ambiental de interés para la región 
motivó la adopción de la Resolución 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 resolución,  
el Consejo encomendó a la CCA la elaboración de informes periódicos en los que se presentara un 
resumen de la información de acceso público contenida en los inventarios de emisiones atmosféricas de 
América del Norte, incluidos los gases de efecto invernadero. En su Declaración Ministerial de 2007,  
el Consejo de la CCA reiteró esta directriz.

En 2004 se publicó el primer informe Emisiones atmosféricas de las centrales eléctricas en América del 
Norte (EACEAN) [1], en el que se compilaron datos de acceso público sobre contaminantes atmosféricos 
de criterio (CAC) emitidos por las centrales eléctricas de América del Norte para el año de referencia 2002. 
Ese informe representó 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 vínculos en materia de energía entre los tres países. El presente 
informe da continuidad a esta labor permanente de la CCA. Su propósito es ofrecer, de manera sucinta, 
información actualizada de acceso público sobre la emisión de determinados contaminantes atmosféricos 
y gases de efecto invernadero de centrales que queman combustibles fósiles para generar electricidad en 
América del Norte, con miras a mejorar los datos recabados y aumentar tanto la comparabilidad como la 
divulgación de la información ambiental a escala regional.

El año más reciente para el que se dispuso de información de los tres países en el momento de redactar 
este	documento	fue	2005;	por	consiguiente,	toda	la	información	presentada	corresponde	a	2005,	a	
menos que se especifique lo contrario. Sólo se incluye información pública sobre la capacidad instalada 
de	las	centrales,	la	generación	de	electricidad,	las	tecnologías	aplicadas	y	los	combustibles	usados;	
cuando no hay datos disponibles y es posible, se presentan estimaciones basadas en datos públicos 
indirectos. El alcance y el nivel de información de este documento han aumentado respecto al informe 
publicado en 2004, gracias a la reciente disponibilidad de datos públicos sobre emisiones de metano 
(CH4), óxido nitroso (N2O) y partículas suspendidas (PS). Todos estos son datos que no estuvieron 
disponibles para el informe anterior, que se limitó al análisis de datos sobre emisiones de dióxido de 
azufre (SO2), óxidos de nitrógeno (NOX), mercurio (Hg) y dióxido de carbono (CO2). El presente informe 
abarca también un mayor número de instalaciones que el EACEAN 2004, por lo que ahora se ofrece 
un panorama más completo de la participación de cada país de América del Norte en las emisiones 
atmosféricas procedentes de centrales eléctricas. El lector podrá encontrar datos sobre la operación  
y las emisiones de las centrales estudiadas en este informe en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

Mediante la presentación y análisis de los datos disponibles más recientes sobre las fuentes, los tipos y 
las cantidades de contaminantes generados en cada uno de los tres países, 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, así como sustentar el proceso de toma  
de decisiones para reducir y prevenir la contaminación causada por este sector. 
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excepcional en este sentido, dado su enorme potencial 
hidrológico, lo cual explica que su sector de generación 
de electricidad emita menos CAC que los otros dos paí-
ses. Sin embargo, la generación de energía eléctrica por 
medio de estas tecnologías limpias es insuficiente para 
satisfacer la demanda, por lo que se requieren procesos 
de quema de combustibles fósiles. 

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

Entre los tipos de combustible fósil de uso común 
en las centrales eléctricas de América del Norte figuran 
el carbón, el combustóleo (véase el apartado 3.2.2) y el 
gas natural, junto con “otros combustibles”, como el gas 
licuado de petróleo (gas LP), el diésel y el coque. Cada 
país usa estos combustibles en proporciones variables, 

1.1. Organización y estructura

En términos generales, el sistema de energía eléctrica 
en América del Norte está compuesto por tres etapas o 
subsistemas principales: generación, transmisión y dis-
tribución (véase la gráfica 1.1). La generación es el pro-
ceso mediante el cual se produce electricidad a partir de 
otros tipos de energía o procesos que liberan energía. La 
transmisión consiste en conducir la energía eléctrica de 
las centrales a las áreas de distribución. La distribución 
comprende el sistema local de líneas de transmisión de 
bajo voltaje, subestaciones y transformadores que ali-
mentan de electricidad a los consumidores finales. Una 
fracción de la electricidad generada se pierde durante 
los procesos de transmisión y distribución.

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

Gráfica 1.1  Sistema de energía eléctrica en América del Norte [2]

La central eléctrica 
genera electricidad.

Las líneas de transmisión 
transportan la electricidad  
a grandes distancias.

Las líneas de distribución 
alimentan de electricidad 
las casas.

Un trasformador del 
vecindario disminuye  
el voltaje.

Los transformadores de los postes 
reducen aún más el voltaje antes de 
que la electricidad llegue a las casas.

Un transformador aumenta  
el voltaje para la transmisión.

 1. El sistema de energía eléctrica  
en América del Norte
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dependiendo de factores como su disponibilidad y la 
infraestructura para la generación eléctrica, entre otros. 
En el capítulo 3 se presentan detalles adicionales sobre 
las características de estos combustibles fósiles. 

La tecnología actual para convertir en electricidad 
la energía almacenada en los combustibles fósiles se 
basa esencialmente en la quema del combustible. Es 
en este proceso de combustión que los contaminantes 
atmosféricos se generan. El tipo y el volumen de las 
emisiones contaminantes dependen de cómo se que-
man los combustibles, del combustible utilizado y de la 
manera en que la energía liberada durante el proceso de 
combustión se transforma en electricidad. En América 
del Norte se usan diferentes sistemas de generación de 
electricidad; los más comunes son las turbinas de vapor, 
las turbinas de gas y los motores de combustión interna, 
así como también las unidades de ciclo combinado y 
los sistemas de cogeneración (producción combinada 
de energía térmica y eléctrica). En el capítulo 3 se des-
criben con mayor detalle estas tecnologías y se presenta 
información sobre las tecnologías disponibles para con-
trolar la contaminación ocasionada por las centrales 
eléctricas. 

1.1.1 Canadá
En 2005, la infraestructura eléctrica canadiense se encon-
traba en gran medida bajo jurisdicción provincial [6] e 
incluía los procesos de generación, transmisión y distri-
bución. Las autoridades provinciales ejercían su juris-
dicción por medio de empresas de servicios públicos 
“de la Corona” 1 y de las respectivas entidades regulado-
ras provinciales. Tradicionalmente el suministro de la 
electricidad ha correspondido a empresas de servicios 
públicos eléctricos de integración vertical, muchas veces 
propiedad de los gobiernos provinciales y con derechos 
exclusivos, de monopolio. Sin embargo, a finales de los 
años noventa, la estructura de la industria se modificó 
porque la mayoría de las provincias empezaron a sepa-
rar las funciones de generación, transmisión y distribu-
ción en diferentes organizaciones. Algunas provincias 
incluso permitieron la participación del sector privado, 
otorgando autorizaciones a productores independientes 
de energía eléctrica.

En el orden federal, en 2005 el Consejo Nacional 
de Energía (National Energy Board) de Canadá tenía 
jurisdicción sobre las exportaciones de electricidad, las 
líneas de transmisión internacionales y ciertas líneas 
interprovinciales designadas, mientras que la Comisión 
Canadiense de Seguridad Nuclear (Canadian Nuclear 
Safety Commission) tenía autoridad sobre el sector de la 
energía nuclear. El gobierno federal apoyaba la investi-
gación, desarrollo y comercialización de nuevas tecno-
logías, incluida la nuclear.

La mayor parte de la electricidad se generaba en 
centrales hidroeléctricas o en centrales nucleoeléctricas 
y termoeléctricas, estas últimas alimentadas con com-
bustibles fósiles como carbón, combustóleo y gas natu-
ral. En 2005, el número total de centrales eléctricas que 
operaban en Canadá ascendía a 979, de las cuales 503 
eran plantas hidroeléctricas; 419, centrales termoeléctri-
cas convencionales; 49, instalaciones eólicas; 7, centrales 
nucleares, y una era una planta mareomotriz. Durante 
muchos años, Canadá fue el mayor productor mundial de 
energía hidroeléctrica; hacia 2005, con acceso a alrededor 
de 7% del caudal total de agua en el mundo [7], ocupaba 
el segundo lugar en generación hidroeléctrica, después de 
China. Asimismo, ese año Canadá figuró entre los diez 
mayores productores de electricidad del orbe, al contri-
buir con 3.4% de la producción mundial [8].

1. El término empresas de servicios públicos “de la Corona” se refiere a las plantas 
propiedad de los gobiernos federal o provinciales estructuradas como empresas 
privadas o independientes. En comparación con los departamentos o dependencias 
gubernamentales, estas empresas gozan de mayor autonomía y están menos sujetas  
a un control político directo.
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electricidad en América del Norte, 2005 

Nota: Gráfica generada a partir de datos tomados de [5].
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De acuerdo con cifras de la Dirección General 
de Estadística de Canadá (Statistics Canada) [9, 10], 
entre 2002 y 2005 la capacidad instalada total del país 
aumentó 5.7%, para llegar a 121,482 MW, mientras 
que la generación neta de electricidad sólo creció 4% 
y ascendió a 604,500 GWh. La hidroelectricidad conti-
nuó siendo el principal modo de generación eléctrica en 
Canadá 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 Canadá en 2005 se 
obtuvo mediante procesos sin emisiones atmosféricas 
contaminantes [9, 10].

Respecto del 21.5% de la electricidad total generada 
ese año en Canadá por centrales termoeléctricas a base 
de combustibles fósiles, el carbón predominó como com-
bustible utilizado, seguido por el gas natural y el combus-
tóleo, con 66.4, 21.8 y 7.8 por ciento, respectivamente [9].

De 2002 a 2005, mientras que la producción de las 
centrales termoeléctricas convencionales a base de vapor 
decreció 8.0%, la producción de centrales hidroeléctricas 
y nucleoeléctricas aumentó 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 
generación total de energía eléctrica en Canadá [9, 10].

1.1.2 México
A diferencia de Canadá, en 2005 la infraestructura eléc-
trica en México estaba sujeta a la jurisdicción federal, 
controlada por dos empresas paraestatales: la Comisión 
Federal de Electricidad (CFE) y la Compañía de Luz y 
Fuerza del Centro (LyFC). Ambas empresas realizaban 
actividades similares —generación, transmisión y dis-
tribución de electricidad—, pero la segunda daba ser-
vicio a la región central del país, incluidos el Distrito 
Federal, el Estado de México y algunos municipios de 
Morelos, Tlaxcala y Puebla, mientras que la primera 
atendía al resto del territorio mexicano. 

Ya desde 1992 se había autorizado la inversión pri-
vada en el sector de generación de electricidad; sin 
embargo, el primer productor independiente de energía 
(PIE) empezó a operar apenas en junio de 2000 [11]. 
Estos productores independientes debían vender su pro-
ducción a la CFE o bien exportarla, toda vez que no se les 
autorizó vender electricidad directamente a los consumi-
dores finales. Así, en conjunto, la CFE, LyFC y los PIE 
integraban el sistema público de la electricidad, mien-
tras que el sector privado sólo abarcaba el autoabasto y 
la generación en pequeña 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 Comisión Regula-
dora de Energía (CRE).

En 2005, la infraestructura pública para la generación 
de energía 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% correspondía 
a centrales a base de combustóleo 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 tecnología nuclear; 2.1% a centrales geotérmicas; 6%, 
a turbinas de combustión y combustión interna (véase 
el capítulo 3 para una descripción de las tecnologías de 
generación eléctrica que usan combustibles fósiles), y 
un porcentaje muy menor a energía eólica (viento). De 
acuerdo con datos oficiales de la Secretaría de Energía 
(Sener) [13, 14], casi 18% de la capacidad instalada del 
sector público era propiedad de productores indepen-
dientes, lo que equivale a 13.2% más que en 2002. La 
mayor parte de este incremento se debe a la construc-
ción de nueve centrales por parte de los PIE. El total de 
la capacidad instalada nacional, que incluye a los secto-
res público y privado, ascendió 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-
pondía a los PIE. En el sector privado, el autoabasto, la 
cogeneración y las exportaciones representaron 7.3, 2.8 
y 2.5 por ciento, respectivamente. En este informe sólo 
se toma en consideración al sector público porque los 
datos de la mayoría de las centrales privadas no suelen 
notificarse con detalle ante las autoridades.

En 2005, la generación bruta de energía eléctrica fue 
de 248,079 GWh [14], de los cuales 69.2% correspon-
dió a la CFE y LyFC, conjuntamente; 19.1%, a los PIE; 
5.8%, al autoabasto; 2.9%, a la cogeneración; 2.5%, a la 
exportación, y 0.6%, a otros. En términos netos, la gene-
ración de energía eléctrica del sector público se ubicó en 
208,379 GWh [14]. Ahora bien, ya para ese año los conce-
sionarios privados de autoabasto y cogeneración habían 
aumentado su participación en la producción general y 
eran propietarios de un porcentaje importante de la capa-
cidad instalada dentro del sistema eléctrico nacional. 

En 2005, la generación de energía eléctrica en México 
aún dependía de los combustibles fósiles, que contribuían 
con aproximadamente 72.4% de la producción total 
(de ese porcentaje, alrededor de 43.2% se generaba por 
medio de la quema de gas natural; 32.7%, de la quema 
de combustóleo, y el resto, de la quema de carbón y otros 
combustible [sobre todo diésel]).
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1.1.3 Estados Unidos
La industria estadounidense de la energía eléctrica se 
compone principalmente de empresas eléctricas “tra-
dicionales”, entidades jurídicas que, junto con las insta-
laciones de distribución, tienen el propósito central de 
suministrar electricidad a la ciudadanía. Las empresas 
eléctricas pueden ser municipales, estatales, federales o 
propiedad de inversionistas, así como cooperativas rura-
les de electricidad. El sector eléctrico de Estados Unidos 
también abarca a participantes no-tradicionales, como 
los proveedores de servicios de energía, los comercializa-
dores de energía eléctrica, los productores independien-
tes de energía eléctrica y las centrales de ciclo combinado 
de energía térmica y eléctrica.

En 2005 había 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 correspondían al sector de energía 
eléctrica —es decir, empresas eléctricas y productores 
independientes de energía eléctrica— y el resto al sec-
tor de ciclo combinado de energía 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-
gía de Estados Unidos (US Department of Energy) [15, 
16], se estima que la generación neta de electricidad 
aumentó 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 años comprendido entre 1994 y 2005 fue 
de 2%. En ese mismo periodo, alrededor de 20% de la 
generación total de electricidad provenía de nucleoeléc-
tricas, mientras que de 65 a 68 por ciento de la genera-
ción neta total se producía en centrales carboeléctricas 
y de gas natural. La contribución de la electricidad 
generada mediante gas natural creció de 14.2% del total 
en 1994 a 18.7% en 2005, mientras que en el mismo 
periodo la participación de la generación carboeléctrica 
se redujo de 52.1 a 49.7 por ciento. La menor contribu-
ción de la generación 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 generación neta de las centrales hidroeléctricas 
pasó 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 generación hidroeléctrica 
en 2005 fue menor que el pico registrado en la década 
anterior, cuando llegó a 356 mil millones de kWh en 
1997. La producción hidroeléctrica relativamente baja 

se ha atribuido a las graves sequías que asolaron el oeste 
de Estados Unidos de 1999 a 2004 [17]. Otras fuentes 
de energía renovable (generación por biomasa, eólica, 
geotérmica y solar) representaron 2.3% de la produc-
ción eléctrica total. De la electricidad generada por 
todas las fuentes de energía renovable combinadas, la 
mayor parte correspondió a la biomasa, en tanto que la 
participación de la generación eólica ascendió a 17.8 mil 
millones de kWh (casi 19%).

Los combustibles derivados de la destilación del 
petróleo contribuyeron en 2005 con 3% de la capacidad 
de generación eléctrica de Estados Unidos al producir 
123 mil millones de kWh, mientras que la generación a 
partir de otros combustibles gaseosos (por ejemplo, gas 
de refinería, gas de altos hornos) y otras fuentes diversas 
representó el resto.

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

1.2 Las centrales eléctricas de América del 
Norte y sus efectos 

1.2.1 Cambio climático
El clima de nuestro planeta ha sufrido numerosos cam-
bios con el paso del tiempo: se tienen documentadas 
desde eras glaciares hasta periodos interglaciares más 
cálidos (como el actual). Sin embargo, el periodo de 
calentamiento más rápido que se ha observado es el 
de décadas recientes, de modo que los científicos del 
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cam-
bio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés) [18, 19] 
han determinado en más 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-
centración de CO2 atmosférico ha crecido de un valor 
anterior a la 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 fósi-
les la principal fuente de este gas de efecto invernadero. 
El sector de la energía es crucial a este respecto, pues 
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da cuenta de más 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 dióxido de carbono, metano y óxido 
nitroso, durante todo el ciclo de vida del combustible, 
desde su extracción hasta su quema. Las emisiones de 
GEI también dependen de factores externos como la 
condiciones meteorológicas, el crecimiento económico 
y los precios de los combustibles, entre otros. 

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

generador mundial de emisiones de CO2 derivadas 
de la quema de combustibles, mientras que Canadá 
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 gráfica 1.3 se 
observa que la contribución de América del Norte a 
las emisiones mundiales de GEI fue de 19.4% ese año. 
Canadá y México dieron cuenta cada uno de menos de 
2%, en tanto que 16% correspondió a Estados Unidos. 
Ese mismo año, las emisiones de GEI procedentes de la 
generación de energía eléctrica a base de combustibles 
fósiles en la región constituyeron 6% de las emisiones 
mundiales de GEI. Los datos a partir de los cuales se 
elaboró esta gráfica se compilaron con base en las seis 
principales categorías definidas por el IPCC (energía, 
procesos industriales, uso de solventes, agricultura, 
cambio de uso de suelo y silvicultura, y desechos) y en 
el cálculo global de emisiones de GEI del Instituto de 
Recursos Mundiales [21].

 80.6%  Resto del mundo

 1.7%  Canadá

 16.2%  Estados Unidos

 1.6%  México 2 

 6%  Generación de electricidad

 13.4%  Otras fuentes

Gráfica 1.3  Participación de América del Norte en las emisiones mundiales de GEI  
de acuerdo con las seis categorías del IPCC, 2005

Contribución de América del Norte  
a las emisiones mundiales de GEI

Contribución del sector de 
generación eléctrica a base  
de combustibles fósiles  
de América del Norte a las 
emisiones mundiales de GEI

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

GEI Concentración en 2005 Cambio en la concentración desde 1998

CO2 379 ± 0.65 ppm  + 13 ppm

CH4 1,774 ± 1.8 ppmm + 11 ppmm

N2O 319 ± 0.12 ppmm + 5 ppmm

Cuadro 1.1 Concentración de los GEI más abundantes 
y sus variaciones desde 1998

2. Los datos para México corresponden a 2006 (véase la nota 4).

80.6% 19.4%
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La gráfica 1.4 muestra las emisiones de CO2 per 
cápita procedentes de la generación eléctrica a partir 
de combustibles fósiles en América del Norte para el 
periodo 1990-2007. Los datos sobre emisiones con los 
que se elaboró esta gráfica se tomaron de los informes 
generados por los inventarios de emisiones de GEI de 
cada país [22, 23, 24]. Se observa una tendencia ligera-
mente a la baja en los tres países a partir del año 2000, 
aunque los datos también sugieren que tales emisiones 
se incrementaron entre 1990 y 2000. Los valores de las 
emisiones per cápita de CO2 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 Canadá, 
Estados Unidos y México, respectivamente, lo cual se 
apega bastante a los valores obtenidos de los inventarios 
nacionales e indicados en la gráfica.

1.2.2 Canadá
En el periodo de 1990 a 2005, el total de emisiones nacio-
nales de GEI aumentó 23.5% [22]. En 2005, Canadá 
generó sólo 2% del total de las emisiones mundiales de 
gases de efecto invernadero, pero fue uno los principa-
les emisores de GEI per cápita con 22.7 toneladas de 
CO2-eq por habitante. No obstante, entre 2004 y 2005 
se observó una leve reducción de 1.3% en las emisiones 
canadienses de GEI. De todos los gases de efecto inver-
nadero, el CO2 representó la mayor parte de las emisio-
nes provenientes de todas las fuentes en Canadá (78% 
del total) [22].

Al igual que en Estados Unidos y México, las acti-
vidades relacionadas con la energía —tales como las 
fuentes fijas de combustión, el transporte, la minería 
y las actividades de exploración de petróleo y gas— 

generaron, con mucho, la mayor parte de las emisiones 
de GEI en Canadá, con 81% del total. La generación 
de electricidad (incluidas tanto las empresas de servi-
cios públicos como la generación para cubrir las nece-
sidades del sector industrial) dio lugar a 17% del total 
de emisiones de GEI. Más de 99% de estas emisiones 
correspondieron a CO2 [22]. En 2005, las emisiones 
de CO2 per cápita del sector fueron de 3.85 t/habitante 
(véase la gráfica 1.4), mientras que las emisiones de 
CO2 en relación con el producto interno bruto (PIB) 
fueron de 110 g/$EU.3

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 2006,4 México ocupó el 
decimosegundo lugar mundial en emisiones de CO2 deri-
vadas de procesos de quema de combustibles [8]. Como se 
indica en la gráfica 1.3, la participación mexicana en las 
emisiones mundiales de GEI fue similar a la de Canadá. 
En 2006, las emisiones mexicanas de GEI per cápita fue-
ron de aproximadamente 6.76 toneladas de CO2-eq por 
habitante, para un total de 709 Mt CO2-eq [23], de las 
cuales 69.5% fueron emisiones de CO2. Las actividades 
relacionadas con la energía fueron la principal fuente de 
emisiones de GEI (60.7% del total); de ese porcentaje 
de emisiones, 26.1% correspondió al sector de genera-

3. PIB considerado a precios actuales, paridades del poder adquisitivo (PPA) actuales, 
dólares estadounidenses ($EU) de 2005. OCDE, <http://stats.oecd.org/Index.aspx> 
(consulta realizada el 18 de febrero de 2011).

4. En este apartado se usan estadísticas correspondientes a 2006 porque no hay  
datos específicos disponibles para 2005 en la Cuarta Comunicación Nacional ante la  
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático [23].

Gráfica 1.4 Emisiones de CO2 per cápita en el sector de generación de energía eléctrica  
en América del Norte, 1990-2007
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ción de electricidad. Dentro del sector de la energía, el 
transporte y la generación de energía eléctrica fueron 
los principales emisores de CO2, con una participación 
de 27.2 y 22.8 por ciento de las emisiones totales de CO2, 
respectivamente [23]. El CO2 representó 99.8% de las 
emisiones de GEI procedentes del sector de generación 
eléctrica. Las emisiones de CO2 per cápita del sector 
ascendieron a 1.07 t/habitante (véase la gráfica 1.4), en 
tanto que las emisiones de CO2 en relación con el PIB 
fueron de 78 g/$EU.5

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 país a la cabeza de los principales emisores 
del mundo, con más de 16% de las emisiones mundiales 
de GEI [21, 24]. Tal crecimiento en las emisiones esta-
dounidenses de GEI había sido constante desde 1990 (en 
promedio, 1.5% anual), pero a partir de 2000 se registró 
una desaceleración notable, al aumentar sólo 2% en los 
cinco años transcurridos de 2000 a 2005, lo cual al pare-
cer puede asociarse con una inversión en las tendencias 
de emisión de los sectores industrial y de transporte. 

En 2005, la emisiones estadounidenses de GEI per 
cápita fueron de 23.8 toneladas de CO2-eq por habi-
tante. Del total de emisiones de GEI ese mismo año, el 
CO2 representó 85.6%. Responsable de 21% de las emi-
siones mundiales de CO2 atribuibles a la quema de com-
bustibles en 2005, Estados Unidos es el principal emisor 
mundial de CO2 [8]. 

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

ción de energía eléctrica representó 39.1% de las emisio-
nes de GEI del sector de energía, de modo que poco más 
de un tercio de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero en Estados Unidos fueron consecuencia de la 
generación de electricidad. Este sector originó 39.3% de 
las emisiones nacionales de CO2 [24], mismas que repre-
sentan 99.4% de las emisiones totales de GEI del sector. 
En 2005, las emisiones de CO2 per cápita y por PIB de la 
generación de electricidad ascendieron a 8.01 t/habitante 
(véase la gráfica 1.4) y 191 g/$EU, respectivamente.6

1.2.5 Otros efectos 
En el apartado 3.2, la gráfica 3.1 muestra que, depen-
diendo del tipo de combustible quemado, las centrales 
eléctricas que usan combustibles fósiles pueden emitir 
otros contaminantes además de los GEI. Éstos incluyen 
contaminantes atmosféricos de criterio como óxidos de 
nitrógeno, dióxido de azufre y partículas suspendidas; 
metales pesados, y otros contaminantes que no apare-
cen en la gráfica, como compuestos orgánicos volátiles 
(COV), compuestos orgánicos semivolátiles, compues-
tos orgánicos condensables y ciertos compuestos halo-
genados. Estos contaminantes pueden tener diversos 
efectos en el medio ambiente y la salud humana (entre 
otros, generación de esmog, lluvia ácida y neblina regio-
nal, así como enfermedades respiratorias). 

El mercurio —metal pesado— es una sustancia 
tóxica persistente y bioacumulable (STPB) que está 
presente de manera natural en el carbón. 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 descripción 
más detallada). 

5. PIB considerado a precios actuales, paridades del poder adquisitivo (PPA) actuales, 
dólares estadounidenses ($EU) de 2005. OCDE, <http://stats.oecd.org/Index.
aspx> (consulta realizada el 18 de febrero de 2011). 6. Ídem.
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2.1 Fuentes de información

En términos generales, los datos se recopilan mediante 
los inventarios nacionales de emisiones. Sin embargo, 
en tales inventarios normalmente no se publican otros 
parámetros propios del sector de generación eléctrica, 
mismos que se tomaron de diversas fuentes, que van 
desde los ministerios de energía o estadísticas de cada 
país hasta información pública disponible por medio 
de las compañías de electricidad. En el caso de algunas 
centrales, por ejemplo, las de cogeneración (cuyo prin-
cipal propósito no es abastecer la red de electricidad, 
sino el autoabasto), los valores de generación eléctrica 
registrados no corresponden a los datos sobre emisio-
nes informados. Toda la información utilizada para este 
informe procede de fuentes de información pública. El 
primer informe de esta serie, para el año 2002, estuvo 
limitado por la escasez de información de México y 
Canadá. En Canadá, el registro de emisiones de conta-
minantes atmosféricos de criterio (CAC) fue obligatorio 
por primera vez para el año 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 
publicó por vez primera con datos correspondientes a 
1999, pero no hubo una actualización para 2002. Cada 
país tiene diferentes mecanismos para recolectar datos, 
que están en constante evolución y mejoramiento. Por 
consiguiente, hubo más información disponible para 
la elaboración de este informe, según se describe en los 
siguientes subapartados.

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

resúmenes y tendencias generales de emisiones para 
CAC, con base en los datos notificados por las propias 
centrales y los cálculos de emisiones para otras fuentes. 
Hay resúmenes generales de emisiones para los siguien-
tes contaminantes atmosféricos de criterio: partículas 
suspendidas (totales [PS], PM10 y PM2.5), dióxido de 
azufre (SO2), óxidos de nitrógeno (NOX: la suma de NO 
y NO2, expresada como NO2), compuestos orgánicos 
volátiles (COV) y monóxido de carbono (CO). El NPRI 
también contiene información sobre varias sustancias 
tóxicas persistentes y biocaumulables (STPB), así como 
metales, incluido el mercurio.

En Canadá, las centrales tienen la obligación 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 seguían vigentes 
en 2005: 20 toneladas (emisiones a la atmósfera) para CO, 
NOX, SO2 y PS (partículas suspendidas totales); 10 tone-
ladas para COV, y 0.5 y 0.3 toneladas para PM10 y PM2.5, 
respectivamente. La expectativa era que estos requisitos 
de registros cubrieran 90% de todas las instalaciones 
[26]. El umbral para mercurio y sus compuestos se fijó 
en cinco kilogramos y se aplicó no sólo a las emisiones 
atmosféricas, sino también a la producción, 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 Canadá y 
que obligaba a presentar registros a todas las centrales 
con emisiones de más de 100 kt CO2-eq de GEI al año 
(en 2009, el umbral de registro del GHGRP se redujo a 
50 kt CO2-eq de GEI anuales [28]). 

Otra importante fuente de información es la Direc-
ción General de Estadística de Canadá (Statistics 

2.  Datos sobre las emisiones
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Canada), dependencia gubernamental que publica 
informes periódicos sobre generación, transmisión y 
distribución de generación de energía eléctrica con 
información valiosa sobre las tecnologías aplicadas, la 
capacidad instalada y la distribución geográfica de las 
centrales generadoras. De uno de estos informes [29] se 
extrajeron valores totales provinciales y nacionales rela-
tivos a la generación de electricidad, el uso de combus-
tibles y las emisiones de GEI.

En el caso de varias instalaciones, se obtuvieron 
datos anuales sobre generación de energía eléctrica 
por central directamente de los informes anuales de las 
compañías matrices, de sus informes sobre desempeño 
ambiental o bien de otros documentos corporativos de 
acceso público (véase el anexo para obtener referencias 
más detalladas). 

En Canadá la electricidad también se produce 
mediante cogeneración. De este modo, la electricidad 
se puede generar en centrales que no se destinan exclu-
sivamente a este propósito. En 2005 había numerosas 
centrales que aprovechaban la mayor eficiencia obte-
nida mediante procesos como el ciclo combinado para 
producir la energía térmica y eléctrica que requieren e 
incluso devolver una parte a la red. Por consiguiente, 
varios productores de electricidad están clasificados 
dentro de categorías industriales distintas del código 
221112 del SCIAN, que corresponde a “generación de 
electricidad con combustible fósil”. No obstante, para 
este informe se consideraron sólo 189 centrales clasifi-
cadas con ese código.

Las cifras anuales de generación de energía eléctrica 
no se publicaron para algunas centrales canadienses. 
En esos casos, la generación de electricidad se estimó 
con base en las emisiones de CO2, el consumo térmico 
típico para la tecnología usada y la generación total por 
provincia. En el anexo se incluyen más detalles sobre la 
metodología de cálculo y fuentes de datos específicas.

En vista de la diversidad de fuentes de información 
independientes, era de esperarse —como en efecto ocu-
rrió— 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 información obtenida de 
las fuentes mencionadas se creó una sola base de datos 
unificada utilizando los números de identificación por 
central incluidos en el GHGRP y el NPRI. 

Esta base de datos incluye los siguientes parámetros: 
código de sector industrial (SCIAN), ubicación, com-

bustibles y tecnología usados, detalles de las unidades 
de generación, capacidad instalada, emisiones gene-
ración de electricidad anual y datos sobre control de 
contaminación.

2.1.2 México
La información sobre México que se presenta en este 
apartado proviene de bases de datos e informes de acceso 
público correspondientes a 2005 y que forman parte del 
INEM. Más específicamente, los datos sobre emisiones y 
la información general relativa al sistema de energía eléc-
trica del país se compilaron de las siguientes fuentes:

Comisión Reguladora de Energía
La Comisión Reguladora de Energía (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 información pública que puede 
consultarse en el sitio web de la CRE. Las compañías 
autorizadas para producir electricidad deben notificar 
sus emisiones ante las autoridades competentes. 

Hasta hace poco, la producción de electricidad en 
México estaba centralizada y, en 2005, los productores 
de electricidad aún estaban sujetos a un estricto control 
de la CRE, lo que hizo posible recabar información de 
todas las compañías de electricidad. No obstante, en la 
mayoría de los casos, las instalaciones de cogeneración y 
autoabasto sólo notificaron a las autoridades sus emisio-
nes totales en 2005, sin detalles específicos sobre la parte 
correspondiente a la producción de energía eléctrica. 

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

Secretaría de Energía
La Secretaría de Energía (Sener) compila y publica el 
balance nacional de energía. Este balance se usó para veri-
ficar la generación total por tipo de combustible y distribu-
ción geográfica de las centrales. La descripción del sistema 
eléctrico mexicano también proviene de la Sener [14].

Comisión Federal de Electricidad
La información de la Comisión Federal de Electrici-
dad (CFE) permitió verificar el número de plantas que 
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operaban en 2005, así como identificar si hubo plantas 
que no notificaron sus emisiones ese año. El presente 
informe incluye datos de 102 plantas mexicanas.

Informe de la CCA
La mayor parte de la información sobre emisiones se 
obtuvo de la base de datos generada para un informe 
encomendado por la CCA en 2009 [30, 31] con el pro-
pósito 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 emisión AP-42 de la EPA de Estados Unidos, junto 
con la información sobre consumo de combustibles, 
generación y otras características de operación sumi-
nistrada por las centrales eléctricas mediante la Cédula 
de Operación Anual (COA). Las COA se presentan a 
la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales 
(Semarnat) en el primer cuatrimestre del año siguiente 
al año de registro. En el caso de algunos gases de efecto 
invernadero, se usaron factores de emisión definidos 
por la Sener [30, 31].

2.1.3.Estados Unidos

Base de Datos Integrada de Recursos  
de Generación y Emisiones
Los datos sobre contaminación atmosférica de Estados 
Unidos para CO2, NOX, SO2, CH4, N2O y Hg se obtu-
vieron de la Base de Datos Integrada de Recursos de 
Generación y Emisiones (Emissions and Generation 
Resource Integrated Database, eGRID2007) de la Agen-
cia de Protección Ambiental (Environmental Protection 
Agency, EPA). La eGRID2007 es un amplio inventario 
de características ambientales para todas las centrales 
eléctricas que suministran energía 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 Administración 
de Información sobre Energía (Energy Information 
Administration, EIA) (por ejemplo, el Informe anual 
de generadores eléctricos [Annual Electric Generator 
Report], según el formulario EIA-860); así como infor-

mes mensuales publicados por la Comisión Federal 
Reguladora de Energía (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-
ción del presente informe incluyen: consumo anual 
de combustibles fósiles (expresado como consumo de 
energía térmica), generación anual de electricidad, 
factor de planta,7 capacidad de generación nominal y 
tipo de combustible fósil quemado en la central eléc-
trica (incluida la proporción relativa de la mezcla de 
combustibles en caso de que se haya quemado más 
de uno). Cuando estuvieron disponibles, también se 
usaron datos sobre la tecnología de combustión —tipo 
de caldera— y las técnicas de control de contamina-
ción atmosférica aplicadas.

Para este informe se consideraron las 2,834 centra-
les clasificadas con el código 221112 del SCIAN en la 
eGRID, pero 105 de ellas notificaron una generación de 
electricidad neta nula o negativa, de modo que final-
mente se incluyó un total de 2,728 centrales. Cabe seña-
lar que todas estas centrales registraron emisiones de 
NOX y CO2; sin embargo, no todas declararon emisiones 
de los otros contaminantes analizados en este informe.

Inventario Nacional de Emisiones
Se hallaron datos sobre PM2.5 y PM10 para varias plan-
tas en el Inventario Nacional de Emisiones (National 
Emissions Inventory, NEI) correspondiente a 2005 (NEI, 
versión 2), compilado por el Grupo para el Inventario y 
Análisis 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) (Código 
de Reglamentos Federales [Code of Federal Regulations, 
CFR] de Estados Unidos, título 40, apartado 51). El 
EIAG preparó los datos sobre las emisiones de 2005 para 
las unidades de generación eléctrica con base en datos 
de la EIA  —perteneciente al Departamento de Energía 

7. N. de t. El “factor de planta” o factor de capacidad de las centrales es un indicador 
del grado de utilización de la capacidad de las instalaciones generadoras en un 
periodo específico. Se calcula como el cociente entre la generación 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—, así como los datos registrados en el 
marco del CERR por las dependencias estatales respon-
sables del control de la contaminación.

El NEI, versión 2, incluyó datos sobre emisiones de 
PM2.5 y PM10 para 1,182 de las centrales incluidas en la 
base de datos eGRID; por tanto, el análisis que se pre-
senta en este informe es parcial y no puede considerarse 
totalmente representativo del sector de generación de 
energía eléctrica en Estados Unidos. Sin embargo, cabe 
señalar que estas centrales representaron 75% de la 
generación total de energía eléctrica, dando cuenta de 
85% de la electricidad generada con carbón (el com-
bustible que genera la mayor cantidad de emisiones 
brutas —antes de la aplicación de control ambiental— 
de PS), 51% de la electricidad producida con combus-
tóleo 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 Canadá
En el cuadro 2.1 se presenta un resumen de los datos 
obtenidos para este informe en relación con las 189 
centrales eléctricas que usaron combustibles fósiles en 
Canadá en 2005. Como se indica al pie del cuadro, los 
datos sobre generación eléctrica estuvieron disponibles 
sólo para 91 de esas 189 centrales; sin embargo, todas 
estuvieron en operación en 2005 y cada una de las 189 
registró emisiones de cuando menos uno de los conta-
minantes considerados en este informe.

El factor de planta 8 nacional promedio para 2005 
se calculó en 0.53. Conviene recordar que en Canadá, 
las centrales que usan combustibles fósiles suelen ser-
vir como respaldo o para el suministro de electricidad 
en horas pico. En este informe, se introdujo la categoría 
“otros combustibles”, que representó 2% de la electrici-
dad total generada y considerada en nuestro análisis. 
El principal combustible en esta categoría fue el diésel, 
usado sobre todo en motores de combustión interna 
relativamente pequeños.

De acuerdo con Statistics Canada [9], la capacidad 
de generación total de las centrales térmicas en Canadá, 
incluidas las turbinas de vapor, de combustión interna y 
combustión en el sector de empresas de servicios públicos 
(privadas y paraestatales), ascendió a 32,098 MW en 2005. 

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, 
prácticamente idéntico al valor obtenido en el presente 
análisis. La capacidad instalada de las centrales para las que 
no pudieron obtenerse datos en la información de acceso 
público sólo representa 3.7% de la capacidad instalada total 
de todas las centrales consideradas en este informe.

El total de emisiones de CO2 de las 70 centrales 
que presentaron registros al GHGRP para 2005 fue de 
121,282 kt y la información hallada en documentación 
empresarial correspondiente a otras dos centrales que no 
declararon al GHGRP emisiones para 2005 sólo agregó 
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 código 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 registró ningún cambio.

Centrales eléctricas canadienses a base de combustibles fósiles
Resumen para el año 2005

Capacidad instalada MW Núm. de instalaciones

TOTAL 30,495 189

Generación de electricidad MWh Núm. de instalaciones *

   Carbón 97,527,348 21

   Combustóleo 9,251,151 6

   Gas natural 25,691,285 41

   Otros combustibles 3,219,253 23

TOTAL 135,689,037 91

Emisiones
Toneladas  

(excepto Hg)
Instalaciones que 

presentan registros

SO2 516,695 38

NOX 229,658 160

Hg (kg) 2,079 25

PM10 13,448 161

PM2.5 7,208 166

CO2 121,299,282 72

CH4 2,465 58

N2O 3,501 58

*Los datos sobre generación de electricidad estuvieron  
disponibles sólo para 91 de las 189 instalaciones. 

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

Cuadro 2.1 Resumen informativo sobre el sector  
canadiense de generación de energía  
eléctrica y sus emisiones, 2005

8. Véase la nota 7.
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No hubo información disponible sobre las emisio-
nes de CH4 y N2O, ni de PM10 y PM2.5, para el informe 
EACEAN 2004, pero sí se incluyen en esta nueva edi-
ción correspondiente a 2005, con el propósito de sentar 
una referencia para futuros análisis.

2.2.2 México
En este informe se incluyeron 102 centrales eléctricas 
de México; 31 de ellas eran propiedad de productores 
independientes de energía (PIE) que ya notificaban sus 
emisiones mediante la COA. En el cuadro 2.2 se pre-
senta un resumen de la información de estas centrales.

Además de los datos que aparecen en el cuadro ante-
rior, en el cuadro 2.3 se muestra que la capacidad de 

generación adicional y la generación de energía eléc-
trica estaban autorizadas para generadores privados con 
fines de autoabasto, cogeneración y exportación, cuyas 
emisiones no pudieron calcularse para este informe por 
falta de datos. Además, la CFE estaba autorizada para 
operar algunas plantas móviles sobre las que no hubo 
información 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 sólo se utilizaron los datos corres-
pondientes a 2,728 de esas centrales. 

Centrales eléctricas mexicanas a base de combustibles fósiles
Resumen para el año 2005

Capacidad instalada MW Núm. de instalaciones

TOTAL 34,179 102

Generación de electricidad MWh Núm. de instalaciones

Carbón 32,629,166 3

Combustóleo 56,080,476 24

Gas natural 81,760,574 50

Otros comustibles 10,525,414 25

TOTAL 180,995,630 102

Emisiones
Toneladas  

(excepto Hg)
Instalaciones que 

presentan registros

SO2 1,403,015 102

NOX 356,273 102

Hg (kg) 2,285 102

PM10 67,710 102

PM2.5 50,255 102

CO2 117,737,070 102

CH4 2,569 102

N2O 1,745 102

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

Centrales eléctricas estadounidenses a base de combustibles fósiles
Resumen para el año 2005

Capacidad instalada MW Núm. de instalaciones

TOTAL 847,439 2,834

Generación de electricidad MWh Núm. de instalaciones

Carbón 2,074,026,004 585

Combustóleo 95,891,083 77

Gas natural 728,270,837 1,363

Otros combustibles 69,322,899 703

TOTAL NETO 2,967,523,219 2,834

TOTAL (no negativo) 2,967,510,824 2,728

Emisiones
Toneladas  

(excepto Hg)
Instalaciones que 

presentan registros

SO2 9,611,608 2,724

NOX 3,489,075 2,728

Hg (kg) 49,133 632

CO2 2,419,514,935 2,728

CH4 33,591 2,718

N2O 35,428 2,718

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].

Cuadro 2.4 Resumen informativo sobre el sector  
estadounidense de generación de energía 
eléctrica y sus emisiones, 2005

Cuadro 2.3  Capacidad adicional de generación de energía eléctrica en México, 2005 [34]

Tipo Capacidad de generación 
autorizada (MW)

Generación de electricidad 
autorizada (GWh/año)

Número de  
instalaciones

Autoabasto 2,184 10,575 256

Cogeneración 1,060 5,431   26

Exportación 1,330 11,251     4

Unidades móviles   120 n.a.   30
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En el cuadro 2.4 se presenta un resumen de la 
información recabada sobre estas centrales, misma que 
concuerda estrechamente con los valores publicados. 
La capacidad de generación 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 
generación neta de electricidad a partir de combustibles 
fósiles excede en 2% el valor citado en dicho anuario. 

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

Hay diferencias en cuanto a la generación 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 información de la eGRID2007 sobre la del NEI, 
excepto en los casos en que esa información no estaba 
incluida en la base de datos eGRID2007. Todas las cen-
trales consideradas en el cuadro 2.5 están también pre-
sentes en el cuadro 2.4; no obstante, algunas centrales 
incluidas en la base de datos eGRID2007 no están obli-
gadas a notificar al NEI sus emisiones de partículas. Así, 
la información disponible sobre emisiones de partículas 
suspendidas no representa a la totalidad del sector eléc-
trico estadounidense, pues sólo abarca 43% de las cen-
trales consideradas en el cuadro 2.4, 71% de la capacidad 
instalada y 75% de la generación de energía eléctrica.

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

2.2.4 Emisiones per cápita, 
centrales eléctricas de América del Norte

El cuadro 2.6 es un resumen de las emisiones per cápita 
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 Canadá [38], Estados 
Unidos [24] y México [39], respectivamente. Los datos 
muestran algunas diferencias notorias; por ejemplo, 
Estados Unidos registra altas emisiones per cápita en 
comparación con Canadá y México para contaminantes 
como el mercurio. Estos valores reflejan el número de 
centrales y la combinación de tecnologías y combusti-
bles utilizados. Cabe señalar que en el caso de ciertos 
contaminantes, como el CO2, las centrales estadouni-
denses registraron menores tasas de emisión 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 dióxido de azufre (SO2)
En los cuadros 2.7-2.9 se resumen las emisiones de SO2 
procedentes de la generación de electricidad a partir 
de combustibles fósiles en cada país, al igual que otros 
parámetros como generación eléctrica, tasas de emisión 
y tipo de combustible. Los tipos de combustible se han 
clasificado como carbón, combustóleo, gas natural y 
“otros combustibles” (categoría que incluye combusti-
bles como gas licuado de petróleo, diésel o coque). En 
los cuadros, los datos están clasificados en función del 
volumen de las emisiones de SO2.

En Canadá, sólo 38 centrales (de un total de 189) 
registraron emisiones de SO2 en el NPRI para 2005. De 
éstas, 17 (con emisiones de más de 9,000 toneladas cada 
una) dieron cuenta de 90% del total registrado. Las cinco 
centrales con las mayores emisiones de SO2 registradas 
—todas ellas carboeléctricas con tasas de emisión de 3.8 
a 10.6 kg/MWh— se ubicaron en un intervalo de entre 
39,000 y 68,000 toneladas de SO2. De estas cinco centra-
les, dos estaban en Saskatchewan, una en Ontario, otra 
en Nueva Escocia y otra más en Alberta. Las diez cen-
trales con mayores emisiones de SO2 causaron 74% del 

Centrales eléctricas estadounidenses a base de combustibles fósiles 
Resumen de emisiones de partículas para el año 2005

Emisiones de PM10 Toneladas Núm. de instalaciones

Carbón 487,004 393

Combustóleo 7,898 40

Gas natural 15,810 572

Otros combustibles 3,444 177

TOTAL 514,156 1,182

Emisiones de PM2.5 Toneladas Núm. de instalaciones

Carbón 398,017 393

Combustóleo 6,779 40

Gas natural 14,329 572

Otros combustibles 2,751 177

TOTAL 421,877 1,182

Cuadro 2.5 Resumen de emisiones de partículas del 
sector estadounidense de generación de 
energía eléctrica, 2005 [37]
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Contaminante Unidades Canadá México Estados Unidos América del Norte

SO2 kg/habitante 16.0 13.4 32.0 26.4

NOX kg/habitante 7.1 3.4 11.6 9.3

Hg mg/habitante 64.3 21.8 163.8 122.4

PM10 kg/habitante 0.42 0.65 1.71 1.4

PM2.5 kg/habitante 0.22 0.48 1.41 1.1

CO2 t/habitante 3.75 1.12 8.07 6.1

CH4 kg/habitante 0.08 0.02 0.11 0.09

N2O kg/habitante 0.11 0.02 0.12 0.10

Cuadro 2.6  Resumen de emisiones per cápita del sector de generación de energía eléctrica en América del Norte, 2005

Nombre de la central Provincia
Generación de  

energía eléctrica (MWh) SO2 (t)
Tasa de emisión  
de SO2 (kg/MWh)

Combustible 
primario

1 Nanticoke Generating Station,  
Ontario Power Generation

Ontario 17,778,061 67,947 3.82 Carbón

2 Boundary Dam Power Station, SaskPower Saskatchewan 6,066,671 49,296 8.13 Carbón

3 Lingan Generating Station, Nova Scotia Power Nueva Escocia 4,653,774 40,805 8.77 Carbón

4 Poplar River Power Station, SaskPower Saskatchewan 3,699,109 39,347 10.64 Carbón

5 Sheerness Generating Station,  
Alberta Power (2000) Ltd.

Alberta 5,892,719 39,187 6.65 Carbón

6 Trenton Generating Station, Nova Scotia Power Nueva Escocia 2,095,581 37,809 18.04 Carbón

7 Sundance Thermal Generating Station,  
TransAlta Utilities Corporation

Alberta 15,116,034 30,532 2.02 Carbón

8 Lambton Generating Station,  
Ontario Power Generation

Ontario 9,532,953 29,343 3.08 Carbón

9 Grand Lake,  
New Brunswick Power Generation Corporation

Nueva Brunswick 274,085 23,236 84.78 Carbón

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

Alberta 5,077,593 22,961 4.52 Carbón

Total, 10 centrales a la cabeza 70,186,579* 380,463 

Total, 38 centrales 116,420,983* 516,694

* No hubo datos públicamente disponibles sobre generación de electricidad para cuatro de las 38 centrales eléctricas canadienses que informaron emisiones de SO2.   
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 línea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

Cuadro 2.7  Emisiones canadienses de SO2, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)

total de emisiones de SO2 de las 38 centrales eléctricas 
canadienses consideradas (cuadro 2.7).

Al hacer una comparación planta por planta respecto 
a las emisiones de SO2 de las centrales eléctricas cana-
dienses en 2002 [1] y 2005, se observa que cinco centrales 
dieron lugar por sí mismas a la disminución en el total 
de emisiones de SO2 entre esos dos años. Por ejemplo, 
una de las centrales, Coleson Cove, fue objeto de una 
amplia renovación de modo que la producción de todas 
sus unidades pasara por un sistema depurador para la 
desulfuración de gases de chimenea, con lo que se logró 
una disminución de 77% en las tasas de emisiones de SO2 
[40]. Al mismo tiempo, las tasas de emisiones de NOX se 
redujeron 70% mediante modificaciones en la caldera. 

De manera similar a la situación canadiense, en 
México las 19 centrales eléctricas con mayores emisio-
nes de SO2 —de un total de 102— ocasionaron 95% de 
las emisiones totales de SO2 derivadas de la quema de 
combustibles fósiles. Las cinco principales centrales emi-
soras tuvieron emisiones de entre 114,000 y poco más 
de 190,000 toneladas de SO2. Tres de ellas funcionaban 
a base de combustóleo y dos con carbón. Sus tasas de 
emisión oscilaron entre 8 y 20 kg/MWh, 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 SO2, representaron 78% de las 
emisiones de SO2 del total de 102 centrales mexicanas 
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en 2005 (cuadro 2.8). Cabe señalar que estas cifras para 
México se basan en estimaciones hechas sólo a partir de 
factores de emisión; sin embargo, tales estimaciones están 
respaldadas por cálculos de balance de masa y energía. 

En Estados Unidos hubo datos sobre emisiones de 
SO2 para 2,724 de 2,728 centrales eléctricas, de las cua-
les 263 dieron cuenta de 90% del total de emisiones de 
SO2 causadas por la generación de electricidad a partir 
de combustibles fósiles. Las emisiones de cada una de 
estas 263 centrales se ubican en el intervalo de 9,000 a 
170,000 toneladas de SO2 durante el año. Las tasas de 
emisión de más 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). Sólo 15 centrales tuvie-
ron una tasa de emisión superior a 15 kg/MWh. La gran 
mayoría de las 263 centrales utilizaron carbón como 
combustible, a excepción de 15: una operaba con gas y 
14 con combustóleo. 

Las diez centrales con mayores emisiones de SO2 
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 gráfica 2.1 muestra la con-
tribución a la generación de emisiones de SO2 de todas 
las centrales consideradas en este informe, en orden des-
cendente: desde las que emiten más hasta las que emi-
ten menos. El número de centrales se ha representado 
como porcentaje del número total de centrales en cada 

país. Conviene recordar que las emisiones de las centra-
les eléctricas dependen de los combustibles y tecnolo-
gías utilizados y que el número total de centrales varía 
considerablemente de un país a otro. En una gráfica de 
este tipo, una línea recta representaría una contribución 
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 SO2 de ese país; las proporciones correspondientes 
son de alrededor de 15% de las centrales en el caso de 
México y 45% para Canadá.

La tasa de emisión es una manera sencilla de eva-
luar el desempeño ambiental general de una central 
eléctrica: menores tasas de emisión indican un mejor 
desempeño ambiental. Las tasas de emisión dependen 
de muchos factores, entre otros: el combustible, la tec-
nología de combustión, la tecnología de generación de 
electricidad y las tecnologías de control ambiental. En 
términos generales, las tasas de emisión para el gas natu-
ral son inferiores a las del combustóleo, que a su vez son 
inferiores a las del carbón; sin embargo, las centrales con 
tecnologías de vanguardia para la limpieza de carbón y la 
desulfuración de gases de chimenea pueden tener meno-
res tasas de emisión de SO2 que algunas centrales que 
usan gas natural. Un ejemplo de central carboeléctrica 
con una tecnología notable para la captura de azufre y 
con las tasas de emisión más bajas en Estados Unidos 
para carbón (0.676 kg/MWh) es la Cedar Bay Genera-
ting Plant, en Florida, que cuenta con tres calderas de 

Nombre de la central Estado
Generación de 

energía eléctrica (MWh) SO2 (t)
Tasa de emisión  
de SO2 (kg/MWh)

Combustible 
primario

1 CT Pdte. Adolfo López Mateos, CFE Veracruz 10,547,560 190,123 18.025 Combustóleo

2
CT Gral. Manuel Álvarez Moreno  

(Manzanillo I), CFE
Colima 8,783,848 175,279 19.955 Combustóleo

3 CT Francisco Pérez Ríos, CFE Hidalgo 8,741,955 132,374 15.142 Combustóleo

4 CT José López Portillo (Río Escondido), CFE Coahuila 9,357,259 115,763 12.371 Carbón

5 CT Pdte. Plutarco Elías Calles (Petacalco), CFE Guerrero 14,275,114 114,818 8.043 Carbón

6 CT Carbón II, CFE Coahuila 8,996,793 103,319 11.484 Carbón

7 CT Altamira, CFE Tamaulipas 3,776,214 69,479 18.399 Combustóleo

8 CT José Aceves Pozos, CFE Sinaloa 3,693,831 65,434 17.715 Combustóleo

9 CT Villa de Reyes, CFE San Luis Potosí 3,243,039 65,205 20.106 Combustóleo

10 CT Puerto Libertad, CFE Sonora 3,517,521 62,713 17.829 Combustóleo

Total, 10 centrales a la cabeza 74,933,133 1,094,507 

Total, 102 centrales 180,995,630 1,403,015

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 línea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

Cuadro 2.8  Emisiones mexicanas de SO2, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)
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superiores a las registradas de Canadá. Sin embargo, las 
tres mayores emisoras de México registraron tasas de 
emisión considerablemente más elevadas que las tres 
mayores emisoras en Canadá y Estados Unidos. 

La distribución geográfica de las emisiones de SO2 
de las centrales eléctricas consideradas en este informe 
se muestra en la gráfica 2.3. El tamaño de los puntos 
representa la escala de las emisiones, y el color, el tipo 
de combustible primario usado. Las fuentes de emi-
sión de SO2 relacionadas con la generación eléctrica en 
Canadá están muy localizadas. Las más importantes, 
con emisiones que oscilan entre 10,000 y 100,000 t/año, 
son cinco carboeléctricas ubicadas en Alberta, una en 
Nueva Brunswick, una en Nueva Escocia y una en la Isla 
del Príncipe Eduardo, así como tres centrales alimen-
tadas con combustóleo ubicadas en las provincias de 

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 emisión en 
exceso elevadas (hasta más de 100,000 kg/MWh), lo que 
obviamente resulta incongruente. En el caso de México, 
las centrales eléctricas que operan a base de combustóleo 
y carbón registran una tasa de emisión de SO2 prome-
dio de 17.5 kg/MWh, 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 combinación 
de gas natural y combustóleo).

En la gráfica 2.2 se presentan las emisiones de 
las cinco centrales de cada país que emiten más SO2, 
(izquierda), junto con sus tasas de emisión (derecha). 
Se observa que, en este caso, las emisiones en Estados 
Unidos y México fueron muy similares, y también muy 

Nombre de la central Estado
Generación de 

energía eléctrica (MWh) SO2 (t)
Tasa de emisión  
de SO2 (kg/MWh)

Combustible 
primario

1 Bowen Georgia 22,337,864 169,167 7.573 Carbón

2 Keystone Pensilvania 13,488,615 162,179 12.023 Carbón

3 Gibson Indiana 22,442,805 139,922 6.235 Carbón

4 Hatfields Ferry Power Station Pensilvania 8,672,997 132,108 15.232 Carbón

5 Muskingum River Ohio 7,403,428 122,075 16.489 Carbón

6 Homer City Station Pensilvania 13,599,227 119,771 8.807 Carbón

7 EC Gaston Alabama 11,273,347 115,812 10.273 Carbón

8 PPL Montour Pensilvania 10,399,362 115,754 11.131 Carbón

9 Cardinal Ohio 11,372,176 105,097 9.242 Carbón

10 John E Amos Virginia Occidental 18,887,395 101,980 5.399 Carbón

Total, 10 centrales a la cabeza 139,877,216 1,283,865 

Total, 2,724 centrales 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. El conjunto completo de datos puede consultarse en línea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

Cuadro 2.9  Emisiones estadounidenses de SO2, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)
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Distribution of Power Plant SO2 Emission Sources in North America, 2005
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Este mapa muestra las centrales por tipo 
de combustible primario, pero las emisiones 
totales pueden incluir aquellas generadas 
por combustibles secundarios.

Gráfica 2.2  Emisiones de SO2 de las cinco centrales con mayores emisiones de cada país
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Nueva Brunswick, Nueva Escocia y Terranova y Labra-
dor, respectivamente.

En México hay seis fuentes importantes de SO2, 
con emisiones van de 100,000 a 195,000 t/año: tres son 
carboeléctricas y las otras tres, centrales que usan com-
bustóleo. Las fuentes de SO2 con emisiones entre 10,000 
y 100,000 t/año se distribuyen por todo el país; en su 
mayoría son centrales de generación base de combustó-
leo, pero dos queman otros combustibles.

Un número muy elevado de centrales eléctricas que 
emiten SO2 se ubican en el este de Estados Unidos, aun-
que también hay una concentración importante en Cali-
fornia. En el noreste y sureste del país, las centrales que 
queman combustóleo generan emisiones típicamente 
entre 10,000 y 100,000 t/año de SO2. Por otro lado, las 
carboeléctricas, con emisiones de hasta 195,000 t/año de 
SO2, son más comunes en todo el este de Estados Uni-
dos, aunque hay algunas en la región central del país.

2.3.2 Emisiones de óxidos de nitrógeno (NOX)
Las emisiones de NOX procedentes de la generación de 
energía eléctrica a partir de combustibles fósiles en los 
tres países se resumen en los cuadros 2.10 a 2.12 (los 
cuadros completos se pueden consultar en línea, en: 
<www.ce.org/centraleselectricas>). En ellos, los datos 

están ordenados en función de las emisiones de NOX y 
también se incluyen otros parámetros como generación de 
energía eléctrica, tasas de emisión y tipo de combustible. 

En Canadá, 160 centrales (del total de 189) notifi-
caron emisiones de NOX al NPRI y 27 de ellas dieron 
cuenta de 90% de todas las emisiones de NOX regis-
tradas por las centrales eléctricas canadienses para 
2005. En total, esas 27 centrales emitieron alrededor 
de 207,000 toneladas de NOX. Las cinco plantas con las 
mayores emisiones de NOX registradas emitieron, cada 
una, entre 13,600 y casi 26,000 toneladas, con tasas de 
emisión 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 NOX representaron 64% del total de emisio-
nes de NOX producidas por las 160 centrales eléctricas 
canadienses consideradas (cuadro 2.10). Cabe señalar 
que para casi 50 de estas centrales no se dispuso de datos 
públicos sobre generación de energía eléctrica.

En México, las emisiones totales de NOX 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 combustóleo). Sus emisiones oscilaron entre 

Nombre de la central Provincia
Generación de 

energía eléctrica (MWh) NOX (t)
Tasa de emisión  
de NOX (kg/MWh)

Combustible 
primario

1 Sundance Thermal Generating Station,  
TransAlta Utilities Corporation

Alberta 15,116,034 25,787 1.7 Carbón

2 Nanticoke Generating St, 
Ontario Power Generation

Ontario 17,778,061 23,171 1.3 Carbón

3 Boundary Dam Power Station, SaskPower Saskatchewan 6,066,671 18,174 3.0 Carbón

4 Lingan Generating Station, Nova Scotia Power Nueva Escocia 4,653,774 15,888 3.4 Carbón

5 Genesee Thermal Generating Station,  
EPCOR Generation

Alberta 9,301,772 13,635 1.5 Carbón

6 Keephills Thermal Generating Station,  
TransAlta Utilities Corporation

Alberta 5,762,554 11,008 1.9 Carbón

7 Poplar River Power Station, SaskPower Saskatchewan 3,699,109 10,748 2.9 Carbón

8 Sheerness Generating Station,  
Alberta Power (2000) Ltd.

Alberta 5,892,719 10,287 1.7 Carbón

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

Alberta 5,077,593 9,926 2.0 Carbón

10 Lambton Generating Station,  
Ontario Power Generation

Ontario 9,532,953 8,991 0.9 Carbón

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

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

* No hubo datos públicamente disponibles sobre generación de electricidad para 78 de las 160 centrales eléctricas canadienses que informaron emisiones de NOX.
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 línea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

Cuadro 2.10  Emisiones canadienses de NOX, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)
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13,800 y 56,000 toneladas, con tasas de emisión de 
entre 1.4 y 6.0 kg/MWh. Las tasas de emisión de NOX 
para México deben considerarse con cierta cautela, 
pues las emisiones se calcularon con base en los fac-
tores de emisión 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 
NOX 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 NOX. De estas centrales, 364 dieron cuenta de 90% 
del total, con emisiones por central de entre 2,000 y 
37,870  toneladas de NOX. A su vez, de estas 364 cen-
trales, 97% registró una tasa de emisión de NOX infe-
rior a 10 kg/MWh, habiendo sido el valor más alto de 
17.28 kg/MWh; 95.5% fueron carboeléctricas, 3.2% usa-
ron combustóleo y 1.3%, gas natural.

En el cuadro 2.12 figuran las diez centrales con 
mayores emisiones de NOX, que representaron 9% del 
total de emisiones de NOX de las 2,728 centrales eléctri-
cas estadounidenses en 2005.

Nombre de la central Estado
Generación de 

energía eléctrica (MWh) NOX (t)
Tasa de emisión  
de NOX (kg/MWh)

Combustible 
primario

1 Four Corners Nuevo México 15,616,040 37,870 2.425 Carbón

2 Crystal River Florida 22,237,071 35,158 1.581 Carbón

3 General James M Gavin Ohio 19,142,304 35,112 1.834 Carbón

4 Colstrip Montana 16,240,783 33,470 2.061 Carbón

5 Paradise Kentucky 13,974,043 32,549 2.329 Carbón

6 Monroe Michigan 18,710,600 32,113 1.716 Carbón

7 John E Amos Virginia Occidental 18,887,395 31,407 1.663 Carbón

8 Navajo Arizona 17,030,674 30,138 1.770 Carbón

9 Jeffrey Energy Center Kansas 15,145,728 29,552 1.951 Carbón

10 New Madrid Misuri 7,000,958 29,248 4.178 Carbón

Total, 10 centrales a la cabeza  63,985,596 326,617  

Total, 2,728 centrales 2,967,510,824 3,489,075

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 línea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

Cuadro 2.12  Emisiones estadounidenses de NOX, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)

Nombre de la central Estado
Generación de 

energía eléctrica (MWh) NOX (t)
Tasa de emisión  
de NOX (kg/MWh)

Combustible 
primario

1 CT José López Portillo (Río Escondido), CFE Coahuila 9,357,259 55,871 5.971 Carbón

2 CT Carbón II, CFE Coahuila 8,996,793 49,915 5.548 Carbón

3 CT Pdte. Plutarco Elías Calles (Petacalco), CFE Guerrero 14,275,114 24,024 1.683 Carbón

4 CT Pdte. Adolfo López Mateos, CFE Veracruz 10,547,560 14,983 1.421 Combustóleo

5 CT Gral. Manuel Álvarez Moreno (Manzanillo I), CFE Colima 8,783,848 13,808 1.572 Combustóleo

6 CD General Agustín Olachea Avilés, CFE Baja California Sur 488,572 12,733 26.061 Combustóleo

7 CT Francisco Pérez Ríos, CFE Hidalgo 8,741,955 10,973 1.255 Combustóleo

8 Iberdrola Energía Monterrey Nuevo León 6,200,268 9,077 1.464 Gas natural 

9 Iberdrola Energía Altamira Tamaulipas 6,654,124 9,052 1.360 Otros 
combustibles

10 Fuerza y Energía de Tuxpan Veracruz 5,463,761 7,271 1.331 Gas natural

Total, 10 centrales a la cabeza 79,509,254 207,708   

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 línea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

Cuadro 2.11  Emisiones mexicanas de NOX, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)
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Gráfica 2.4 Contribución de las instalaciones individuales a las emisiones de NOX de las centrales eléctricas  
en Canadá, Estados Unidos y México
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Gráfica 2.5 Distribución de las fuentes de emisión de NOX atribuibles a las centrales eléctricas  
en América del Norte, 2005
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En la gráfica 2.4 se ilustra la contribución de todas 
las centrales eléctricas de cada país a las emisiones tota-
les de NOX. Se observa que en los casos de Estados Uni-
dos y Canadá, 10% del número total de centrales (246 
en Estados Unidos y 17 en Canadá) registraron aproxi-
madamente 80% de las emisiones de NOX de cada país. 
En cuanto a México, 26 centrales (alrededor de 25% de 
las instalaciones) contribuyeron con un porcentaje simi-
lar. Las emisiones de NOX procedentes de centrales que 
usan combustibles fósiles ascendieron a 184,626  tone-
ladas para Canadá, 2,791,896 t para Estados Unidos y 
286,339 t para México.

La distribución geográfica de las fuentes de NOX con-
sideradas en este informe se observa en la gráfica 2.5. El 
tamaño de los puntos representa la escala de las emisio-
nes, y el color, el tipo de combustible primario usado. En 
Canadá, la fuente más importante de NOX 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 año. 
También hay dos carboeléctricas en Nueva Escocia con 
el mismo nivel de emisiones. A todo lo largo del país se 
observan fuentes de emisión dispersas, sobre todo cen-
trales que funcionan a base de diésel y de gas natural.

En México, las principales fuentes de emisión de NOX 
son carboeléctricas, dos ubicadas en Coahuila, cerca de 
la frontera Estados Unidos-México, y una en Guerrero, 
en la costa del Pacífico. También destacan otras cuatro 
fuentes de NOX con emisiones que oscilan entre 10,000 
y 100,000 t/año; todas son centrales que usan combustó-
leo como combustible y se ubican en Baja California Sur, 
Colima, Guanajuato y Veracruz, respectivamente. 

En Estados Unidos, las fuentes de NOX se concen-
tran sobre todo en las regiones central y este del país, 
con otra concentración importante en California. Se 
pueden observar sitios críticos de emisiones de NOX (en 
el orden de 20,000 a 56,000 t/año) 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 generación de 
electricidad a partir de combustibles fósiles en Canadá, 
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 línea, en: <www.cec.org/
centraleselectricas>.

En Canadá, sólo 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 generación 
carboeléctrica era la mayor fuente antropogénica de 
emisiones de mercurio que quedaba en Canadá en 2005. 
Por lo tanto, el Consejo Canadiense de Ministros de 
Medio Ambiente (Canadian Council of Ministers of the 
Environment, CCME) acordó 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 (captación de 60% del mercurio proveniente 
de la quema de carbón para 2010) [42] y asegurar que 
las nuevas centrales logren emisiones correspondientes 
a las de las mejores tecnologías disponibles y económi-
camente viables, o sus equivalentes.

Las tasas de emisión de mercurio de estas 25 centrales 
eléctricas oscilaron entre 0.00146 y 0.0759 kg/GWh, con 
excepción de la central Grand Lake en Nueva Brunswick, 
que registró una tasa de emisión de 0.3225 kg/GWh para 
2005. La tasa calculada para esta central durante el aná-
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 detectó un exceso de 16% de mer-
curio respecto a la entrada de este elemento [43]. Las 
elevadas tasas de emisión generadas por esta central se 
atribuyeron al uso de carbón 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 programó el cierre de esta central para 2010 
debido a sus altas emisiones tanto de SO2 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 Canadá. 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 país y el resto (291 kg) de centrales que usan 
combustóleo, diésel o gas natural. Las tasas de emisión 
de mercurio de las tres carboeléctricas se ubicaron 
entre 0.050 y 0.072 kg/GWh. Cabe señalar que hubo 
una importante diferencia en la metodología para cal-
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cular las emisiones de Hg en los inventarios de 2002 
y 2005: el factor de emisión usado para el inventario 
de 2002 fue de 8.59 lb/1012 BTU, mismo que cambió a 
16.0 lb/1012 BTU para 2005. Si se recalcularan las emi-
siones de Hg correspondientes a 2002 con el factor apli-
cado a 2005, se obtendría una reducción de casi 7% (en 
emisiones de Hg) de 2002 a 2005. 

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 emisión de estas 

Nombre de la central Provincia
Generación de 

energía eléctrica (MWh) Hg (kg)
Tasa de emisión  
de Hg (kg/GWh)

Combustible 
primario

1
Sundance Thermal Generating Station,  

TransAlta Utilities Corporation
Alberta 15,116,034 318 0.021 Carbón

2 Poplar River Power Station, SaskPower Saskatchewan 3,699,109 281 0.076 Carbón

3 Boundary Dam Power Station, SaskPower Saskatchewan 6,066,671 281 0.046 Carbón

4 Genesee Thermal Generating Station,  
EPCOR Generation

Alberta 9,301,772 194 0.021 Carbón

5 Nanticoke Generating St, Ontario Power Generation Ontario 17,778,061 156 0.009 Carbón

6 Keephills Thermal Generating Station,  
TransAlta Utilities Corporation

Alberta 5,762,554 110 0.019 Carbón

7 Battle River Generating, Alberta Power (2000) Ltd. Alberta 5,077,593 105 0.021 Carbón

8 Sheerness Generating Station,  
Alberta Power (2000) Ltd.

Alberta 5,892,719 95 0.016 Carbón

9 Grand Lake,  
New Brunswick Power Generation Corporation

Nueva Brunswick 274,085 88 0.323 Carbón

10 Shand Power Station, SaskPower Saskatchewan 1,664,600 86 0.052 Carbón

Total, 10 centrales a la cabeza 70,633,197 1,714 

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 línea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

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

Nombre de la central Estado
Generación de 

energía eléctrica (MWh) Hg (kg)
Tasa de emisión  
de Hg (kg/GWh) 

Combustible 
primario

1 CT Pdte. Plutarco Elías Calles (Petacalco), CFE Guerrero 14,275,114 711 0.050 Carbón

2 CT José López Portillo (Río Escondido), CFE Coahuila 9,357,259 678 0.072 Carbón

3 CT Carbón II, CFE Coahuila 8,996,793 605 0.067 Carbón

4 CT Pdte. Adolfo López Mateos, CFE Veracruz 10,547,560 36 0.003 Combustóleo

5 CT Gral. Manuel Álvarez Moreno (Manzanillo I), CFE Colima 8,783,848 33 0.004 Combustóleo

6 CT Francisco Pérez Ríos, CFE Hidalgo 8,741,955 26 0.003 Combustóleo

7 CT Altamira, CFE Tamaulipas 3,776,214 13 0.003 Combustóleo

8 CT José Aceves Pozos, CFE Sinaloa 3,693,831 12 0.003 Combustóleo

9 CT Villa de Reyes, CFE San Luis Potosí 3,243,039 12 0.004 Combustóleo

10 CT Puerto Libertad, CFE Sonora 3,517,521 12 0.003 Combustóleo

Total, 10 centrales a la cabeza 74,933,133 2,140 

Total, 102 centrales 180,995,630 2,285

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 línea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

Cuadro 2.14  Emisiones mexicanas de Hg, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)
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centrales fueron similares: inferiores a 0.250 kg/GWh 
(a excepción de cinco plantas, cuyas tasas fueron de 
0.250 a 0.796 kg/GWh). En general, las tasas de emi-
sión 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-
sión que oscilaban entre 1.5 y 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 volúmenes de entre 60 y 977 kg. 

Las centrales carboeléctricas representaron 69.5% del 
número total de centrales emisoras de mercurio; las 
centrales que operan con gas natural, 17.7%, y las que 
utilizan combustóleo, 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 gráfica 2.6 se ilustra la contribución de todas 
las centrales eléctricas de cada país a las emisiones tota-
les de mercurio. Se observa que alrededor de 35% de las 
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Gráfica 2.6  Contribución de las instalaciones individuales a las emisiones de Hg de las centrales eléctricas  
en Canadá, Estados Unidos y México 
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Nombre de la central Estado
Generación de 

energía eléctrica (MWh) Hg (kg)
Tasa de emisión  
de Hg (kg/GWh) 

Combustible 
primario

1 Monticello Texas 14,807,478 977 0.06596 Carbón

2 James H Miller Jr Alabama 21,328,867 892 0.04183 Carbón

3 Keystone Pensilvania 13,488,615 874 0.06477 Carbón

4 Scherer Georgia 24,093,772 718 0.02982 Carbón

5 Powerton Illinois 9,469,508 702 0.07417 Carbón

6 Rockport Indiana 17,942,286 677 0.03774 Carbón

7 Bruce Mansfield Pensilvania 18,343,905 676 0.03688 Carbón

8 PPL Montour Pensilvania 10,399,362 645 0.06202 Carbón

9 Martin Lake Texas 18,250,189 639 0.03503 Carbón

10 Monroe Michigan 18,710,600 570 0.03047 Carbón

Total, 10 centrales a la cabeza 166,834,582 7,371 

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 línea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

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

 Canadá

 Estados Unidos 

 México
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centrales de Estados Unidos dieron cuenta de 90% de 
las emisiones de Hg de ese país, mientras que esa misma 
proporción correspondió a alrededor de 5% de las cen-
trales de México y casi 50% de las de Canadá.

La distribución geográfica de las fuentes de Hg con-
sideradas en este informe se muestra en la gráfica 2.7. 
El tamaño de los puntos representa la escala de las emi-
siones, y el color, el tipo de combustible primario usado. 
En Canadá, las emisiones de Hg parecen ubicarse sobre 
todo en el sur del país, con las principales emisoras del 
metal —todas centrales carboeléctricas— en Alberta.

En México, las tres principales emisoras son las car-
boeléctricas ubicadas en la región norte y al sur de la 
región central, en tanto que hay menores fuentes de emi-
sión de Hg distribuidas por todo el país, sobre todo cen-
trales que queman combustóleo u otros combustibles. 

En Estados Unidos, la mayor concentración de fuen-
tes de emisión de Hg se encuentra en la mitad este del 
país, así como en una franja que atraviesa el país de sur a 
norte por los estados de Arizona, Nuevo México, Utah, 
Wyoming, Montana y Dakota del Norte. En el oeste hay 
sólo unos cuantos sitios de emisión de mercurio.

Gráfica 2.7 Distribución de las fuentes de emisión de Hg atribuibles a las centrales eléctricas  
en América del Norte, 2005
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tipo de combustible primario, pero las 
emisiones totales pueden incluir aquellas 
generadas por combustibles secundarios.
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2.3.4 Emisiones de partículas suspendidas
Los datos disponibles para este informe sólo incluyen 
las fracciones PM2.5 y PM10 de las emisiones de partí-
culas suspendidas de las centrales eléctricas. En los 
cuadros 2.16 a 2.21 se presentan resúmenes de las emi-
siones de PM2.5 y PM10 derivadas de la generación de 
energía eléctrica a partir de combustibles fósiles, junto 
con otros parámetros como generación de energía eléc-
trica, tasas de emisión y tipo de combustible. Los cua-
dros completos se pueden consultar en línea, en: <www.
cec.org/centraleselectricas>. Para Estados Unidos, los 
datos sobre emisiones de partículas suspendidas tienen 
una cobertura limitada en comparación con los datos 
correspondientes a otros contaminantes (véase el apar-
tado 2.1.3).

En Canadá, del total de 189 centrales eléctricas, 
166 presentaron registros de emisiones de PM2.5 y 161 
de PM10. En ambos casos, las diez centrales con mayor 
cantidad de emisiones dieron cuenta de más de 70% de 
las emisiones totales de estas partículas registradas por 
centrales eléctricas canadienses en 2005. En los cuadros 
2.16 y 2.17 aparecen las diez centrales canadienses con 
mayores emisiones de PM2.5 y PM10, respectivamente. 
Obsérvese que no hubo datos públicos disponibles 
sobre generación de energía eléctrica para al menos 50% 

de las centrales. Las carboeléctricas representaron 61 y 
75 por ciento de las emisiones de PM2.5 y PM10, respec-
tivamente, en tanto que las centrales que queman “otros 
combustibles” dieron cuenta de 19% de las emisiones de 
PM2.5 y 10% de las de PM10. Por su parte, las centrales 
que operan a base de gas natural generaron 12 y 8 por 
ciento de las emisiones de PM2.5 y PM10, respectiva-
mente, en tanto que 8 y 6 por ciento, respectivamente, 
correspondió a las que utilizan combustóleo. 

En México, las 102 centrales eléctricas notificaron 
emisiones de PM2.5 y PM10. Las diez plantas con mayo-
res emisiones representaron más de 56 y 61 por ciento 
del total de emisiones registradas de PM2.5 y PM10, res-
pectivamente, pero como se aprecia en los cuadros 2.18 
y 2.19 estas centrales no fueron las que más electrici-
dad generaron. De acuerdo con los datos de registro de 
México, 66.9% de las emisiones de PM2.5 correspondie-
ron a centrales a base de combustóleo, mientras que las 
centrales carboeléctricas y de gas natural contribuye-
ron con 6 y 23.9 por ciento, respectivamente, y el resto 
correspondió a centrales que queman “otros combusti-
bles”. En el caso de las emisiones de PM10, el carbón y 
el gas natural dieron cuenta de 10.3 y 18.6 por ciento, 
respectivamente, en tanto que 68% correspondió al 
combustóleo.

Nombre de la central Provincia
Generación de 

energía eléctrica (MWh) PM2.5 (t)
Tasa de emisión  

de PM2.5 (kg/MWh)
Combustible 

primario

1 Dalho, New Brunswick Power Generation Corporation Nueva Brunswick 1,882,452 934 0.50 Otros 
combustibles

2 Sundance Thermal Generating Station,  
TransAlta Utilities Corporation

Alberta 15,116,034 831 0.05 Carbón

3 Lambton Generating Stat, Ontario Power Generation Ontario 9,532,953 757 0.08 Carbón

4 Nanticoke Generating St, Ontario Power Generation Ontario 17,778,061 666 0.04 Carbón

5 Joffre,  
NOVA Chemicals Corporation / ATCO Power / EPCOR

Alberta 1,839,640 497 0.27 Gas natural

6 Battle River Generating, Alberta Power (2000) Ltd. Alberta 5,077,593 424 0.08 Carbón

7 Belle, New Brunswick Power Generation Corporation Nueva Brunswick 3,610,361 353 0.10 Carbón

8 Holyrood Thermal, Newfoundland and Labrador Hydro
Terranova y 

Labrador 1,355,543 237 0.17 Combustóleo

9 Keephills Thermal Generating Station,  
TransAlta Utilities Corporation

Alberta 5,762,554 231 0.04 Carbón

10 Poplar River Power Station, SaskPower Saskatchewan 3,699,109 156 0.04 Carbón

Total, 10 centrales a la cabeza 65,654,299* 5,084 

Total, 166 centrales 130,047,775 7,208

* No hubo datos públicamente disponibles sobre generación 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 línea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

. 

Cuadro 2.16  Emisiones canadienses de PM2.5, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)
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Nombre de la central Estado
Generación de 

energía eléctrica (MWh) PM2.5(t)
Tasa de emisión  

de PM2.5 (kg/MWh) 
Combustible 

primario

1 CT Pdte. Adolfo López Mateos, CFE Veracruz 10,547,560 6,033 0.572 Combustóleo

2 CT Gral. Manuel Álvarez Moreno (Manzanillo I), CFE Colima 8,783,848 5,561 0.633 Combustóleo

3 CT Francisco Pérez Ríos, CFE Hidalgo 8,741,955 4,241 0.485 Combustóleo

4 CT Altamira, CFE Tamaulipas 3,776,214 2,205 0.584 Combustóleo

5 CT José Aceves Pozos, CFE Sinaloa 3,693,831 2,076 0.562 Combustóleo

6 CT Villa de Reyes, CFE San Luis Potosí 3,243,039 2,069 0.638 Combustóleo

7 CT Puerto Libertad, CFE Sonora 3,517,521 1,990 0.566 Combustóleo

8 CT José López Portillo (Río Escondido), CFE Coahuila 9,357,259 1,460 0.156 Carbón

9 CD General Agustín Olachea Avilés, CFE
Baja  

California Sur 488,572 1,419 2.905 Combustóleo

10 CT Guadalupe Victoria, CFE Durango 2,305,169 1,310 0.568 Combustóleo

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 línea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

Cuadro 2.18  Emisiones mexicanas de PM2.5, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)

Nombre de la central Provincia
Generación de 

energía eléctrica (MWh) PM10 (t)
Tasa de emisión  

de PM10 (kg/MWh)
Combustible 

primario

1 Nanticoke Generating St, Ontario Power Generation Ontario 17,778,061 2,124 0.12 Carbón

2
Lambton Generating Station,  

Ontario Power Generation
Ontario 9,532,953 2,123 0.22 Carbón

3
Sundance Thermal Generating Station,  

TransAlta Utilities Corporation
Alberta 15,116,034 1,005 0.07 Carbón

4
Dalho,  

New Brunswick Power Generation Corporation
Nueva Brunswick 1,882,452 963 0.51

Otros 
combustibles

5
Battle River Generating Station,  

Alberta Power (2000) Ltd.
Alberta 5,077,593 651 0.13 Carbón

6
Joffre,  

NOVA Chemicals Corporation / ATCO Power / EPCOR
Alberta 1,839,640 624 0.34 Gas natural 

7 Genesee Thermal Generating Station,  
EPCOR Generation

Alberta 9,301,772 581 0.06 Carbón

8 Poplar River Power Station, SaskPower Saskatchewan 3,699,109 543 0.15 Carbón

9 Keephills Thermal, TransAlta Utilities Corporation Alberta 5,762,554 534 0.09 Carbón

10 Belle, New Brunswick Power Generation Corporation Nueva Brunswick 3,610,361 491 0.14 Carbón

Total, 10 centrales a la cabeza 73,600,528* 9,640 

Total, 161 centrales 129,195,216 13,448

* No hubo datos públicamente disponibles sobre generación 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 línea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

Cuadro 2.17  Emisiones canadienses de PM10, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)
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Nombre de la central Estado
Generación de 

energía eléctrica (MWh) PM2.5 (t)
Tasa de emisión  

de PM2.5 (kg/MWh) 
Combustible 

primario

1 Keystone Pensilvania 13,488,615 8,699 0.6449 Carbón

2 Bowen Georgia 22,337,864 8,274 0.3704 Carbón

3 Hatfields Ferry Power Station Pensilvania 8,672,997 7,477 0.8621 Carbón

4 Crist Florida 5,008,182 7,193 1.4363 Carbón

5 Homer City Station Pensilvania 13,599,227 7,161 0.5266 Carbón

6 PPL Montour Pensilvania 10,399,362 6,792 0.6531 Carbón

7 Conesville Ohio 9,716,702 5,700 0.5866 Carbón

8 E C Gaston Alabama 11,273,347 5,684 0.5042 Carbón

9 Warrick Indiana 4,392,558 5,619 1.2791 Carbón

10 Mt Storm Virginia Occidental 10,763,271 5,345 0.4966 Carbón

Total, 10 centrales a la cabeza 109,652,125 67,944 

Total, 1,182 centrales 2,230,007,077 421,877

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 línea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

Cuadro 2.20  Emisiones estadounidenses de PM2.5, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)

cuales 96.8% quemaban carbón, 2.4%, combustóleo y 
0.8%, gas natural. 

Las diez centrales estadounidenses con mayores 
emisiones de PM2.5 y PM10 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 gráfica 2.8 se ilustra la contribución a las 
emisiones totales de PM2.5 y PM10 de todas las centra-

Nombre de la central Estado
Generación de 

energía eléctrica (MWh) PM10(t)
Tasa de emisión  

de PM10 (kg/MWh) 
Combustible 

primario

1 CT Pdte. Adolfo López Mateos, CFE Veracruz 10,547,560 8,277 0.785 Combustóleo

2 CT Gral. Manuel Álvarez Moreno (Manzanillo I), CFE Colima 8,783,848 7,630 0.869 Combustóleo

3 CT Francisco Pérez Ríos, CFE Hidalgo 8,741,955 5,804 0.664 Combustóleo

4 CT José López Portillo (Río Escondido), CFE Coahuila 9,357,259 3,370 0.360 Carbón

5 CT Altamira, CFE Tamaulipas 3,776,214 3,026 0.801 Combustóleo

6 CT Carbón II, CFE Coahuila 8,996,793 3,012 0.335 Carbón

7 CT José Aceves Pozos, CFE Sinaloa 3,693,831 2,849 0.771 Combustóleo

8 CT Villa de Reyes, CFE San Luis Potosí 3,243,039 2,839 0.875 Combustóleo

9 CT Puerto Libertad, CFE Sonora 3,517,521 2,731 0.776 Combustóleo

10 CD General Agustín Olachea Avilés, CFE
Baja California 

Sur
488,572 1,925 3.939 Combustóleo

Total, 10 centrales a la cabeza 61,146,591 41,461 

Total, 102 centrales 180,995,630 67,710

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 línea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

Cuadro 2.19  Emisiones mexicanas de PM10, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)

En Estados Unidos, sólo notificaron emisiones de 
PM2.5 y PM10 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. Más de 92% de las emisio-
nes de PM2.5 procedieron de las 250 centrales que emi-
tieron más PM2.5, de las cuales 96.4% quemaban carbón, 
2.8%, combustóleo y 0.8%, gas natural. Asimismo, más 
de 92% de las emisiones de PM10 fueron generadas por 
las 250 principales centrales emisoras de PM10, de las 
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Nombre de la central Estado
Generación de 

energía eléctrica (MWh) PM10 (t)
Tasa de emisión  

de PM10 (kg/MWh) 
Combustible 

primario

1 Bowen Georgia 22,337,864 11,016 0.4932 Carbón

2 Keystone Pensilvania 13,488,615 9,632 0.7141 Carbón

3 Hatfields Ferry Power Station Pensilvania 8,672,997 9,283 1.0703 Carbón

4 Homer City Station Pensilvania 13,599,227 8,100 0.5956 Carbón

5 Crist Florida 5,008,182 8,086 1.6146 Carbón

6 PPL Montour Pensilvania 10,399,362 7,580 0.7289 Carbón

7 Warrick Indiana 4,392,558 7,461 1.6987 Carbón

8 E C Gaston Alabama 11,273,347 6,513 0.5777 Carbón

9 Conesville Ohio 9,716,702 6,086 0.6264 Carbón

10 PPL Brunner Island Pensilvania 10,167,210 5,675 0.5581 Carbón

Total, 10 centrales a la cabeza 109,056,064 79,432 

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 línea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

Cuadro 2.21  Emisiones estadounidenses de PM10, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)

 Canadá PM2.5

  Estados Unidos PM2.5

 México PM2.5

 Canadá PM10

  Estados Unidos PM10

 México PM10

120

100

80

60

40

20

0

Po
rc

en
ta

je
 d

el
 to

ta
l d

e 
em

is
io

ne
s 

de
 P

M

Gráfica 2.8  Contribución de las instalaciones individuales a las emisiones de PM2.5 y PM10 de las centrales eléctricas 
en Canadá, Estados Unidos y México
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les eléctricas de cada país consideradas en este informe, 
desde las que emiten más hasta las que emiten menos. 
Se observa que para Estados Unidos y Canadá, 20% del 
número total de centrales generó alrededor de 90% 
del total de emisiones de partículas suspendidas en 
cada país. En cuanto a México, esa misma proporción 
correspondió a 35% del total de centrales del país.

En el caso de Canadá, algunas tasas de emisión se 
calcularon con base en la generación de electricidad 
estimada, de manera que deben tomarse con ciertas 
reservas. Por lo que toca a Estados Unidos, la mayoría 

de las centrales tienen tasas de emisión de PM2.5 bajas, en 
el orden de 0.00-0.05 kg/MWh y 0.05-0.10 kg/MWh. 
El primer intervalo incluye muchas más centrales de 
gas natural que el segundo; hay un número similar de 
centrales que usan combustóleo en ambos intervalos y 
más carboeléctricas en el segundo intervalo. Algo simi-
lar ocurre con la tasa de emisión de PM10, salvo que el 
intervalo predominante para las carboeléctricas es de 
0.10 a 0.15 kg/MWh. En Estados Unidos el coeficiente 
PM2.5/PM10 es muy variable, aunque casi 70% de las cen-
trales tienen un coeficiente superior a 0.8.
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La distribución geográfica de las fuentes de PM2.5 y 
PM10 para 2005 se muestra en las gráficas 2.9 y 2.10, 
respectivamente. Al igual que en los mapas anterio-
res, el tamaño de los puntos representa la escala de las 
emisiones, y el color, el tipo de combustible primario 
usado. En Canadá, la distribución geográfica de las 
fuentes que emiten partículas suspendidas (tanto PM2.5 
como PM10) es evidente: incluye centrales en Yukón, 
los Territorios del Noroeste y Nunavut, aunque las más 
importantes son las carboeléctricas de Alberta. Algunas 
centrales que usan combustóleo en Nueva Brunswick, 
Nueva Escocia y Terranova y Labrador destacan por sus 
emisiones de PM10, igual que sucede con algunas car-
boeléctricas en las primeras dos de esas provincias. Las 
mismas centrales son importantes fuentes de PM2.5, sólo 

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

En México, se encuentran distribuidas por todo el 
país centrales eléctricas que queman carbón, combustó-
leo o gas natural y que son fuentes de PM2.5 y PM10, con 
emisiones que van de 1,000 a 9,700 t/año.

En consonancia con la distribución geográfica de 
otros contaminantes (SO2, NOX y Hg), en Estados Uni-
dos un gran número de centrales eléctricas —en su 
mayoría carboeléctricas— emitieron partículas suspen-
didas en la mitad este del país. Como ocurre con Canadá 
y México, la distribución de fuentes de PM10 en Estados 
Unidos es muy similar a la de fuentes de PM2.5. 

Gráfica 2.9 Distribución de las fuentes de emisión de PM2.5 atribuibles a las centrales eléctricas  
en América del Norte, 2005
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2.3.5 Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
Las emisiones de GEI provenientes de la generación de 
energía eléctrica a partir de combustibles fósiles se resu-
men en este apartado, junto con otros parámetros como 
generación de energía eléctrica, factores de emisión y 
tipo de combustible. Para este informe sólo se consi-
deraron las emisiones de CO2, CH4 y N2O, pues éstos 
son los principales gases de efecto invernadero emitidos 
por las centrales eléctricas que queman combustibles 
fósiles (véase el apartado 3.3.5). De modo que cuando 
se hace referencia al total de emisiones de GEI debe 
entenderse que únicamente se incluyen esos tres gases. 
En los cuadros  2.23-2.25 se resumen los datos para 
CO2 de las centrales eléctricas de cada país. El detalle 

de las emisiones de CH4 y N2O por país se puede con-
sultar en línea, en: <www.cec.org/centraleselectricas> 
(cuadros 2.26-2.31).

Como se mencionó a propósito del cambio climá-
tico en el apartado 2.1, el CO2 es, con mucho, el princi-
pal GEI emitido por el sector de generación de energía 
eléctrica en América del Norte. En el cuadro  2.22 se 
resumen las emisiones de GEI de las centrales eléctricas 
en los tres países, donde se aprecia que las emisiones de 
CO2 representan más de 99% del total de tales emisiones 
de GEI en cada país. Expresadas en términos de tonela-
das de dióxido de carbono equivalente (t CO2-eq), las 
emisiones de N2O constituyen menos de 0.5% del total y 
las emisiones de CH4 un porcentaje aún menor.

Gráfica 2.10  Distribución de las fuentes de emisión de PM10 atribuibles a las centrales eléctricas  
en América del Norte, 2005
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En Canadá, 72 de las 189 centrales eléctricas noti-
ficaron emisiones de CO2 al GHGRP, aunque 14 de 
esas 72 no presentaron registros de emisiones de CH4 
ni de N2O. Las emisiones totales de GEI en unidades 
de CO2-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 emisión fue 
de 0.92 t CO2-eq/MWh (o 920 kg CO2-eq/MWh). Las 
emisiones de CO2 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 
CH4 y N2O sumaron 2,465 y 3,501 toneladas, respectiva-
mente. Así, en términos tanto de emisiones netas como de 
potencial de calentamiento global, el CO2 fue el principal 
gas de efecto invernadero emitido por estas plantas.

Las emisiones de CO2 dependen en buena medida 
del tipo de combustible usado. Los carbones subbitumi-
nosos, por ejemplo, tienen factores de emisión del orden 
de 0.1 kg/MJ, el combustóleo (fueloil residual núm. 6)9 
de 0.07kg/MJ y el gas natural de 0.05 kg/MJ (es decir, 
aproximadamente la mitad del carbón). Si bien existen 
otros factores que también afectan la tasa de emisión de 
CO2 de las centrales por tipo de combustible, en términos 
generales puede afirmarse que el carbón genera más emi-
siones que el combustóleo y éste, a su vez, más emisiones 
que el gas natural. 

Las diez centrales que emitieron más CO2 (cua-
dro  2.23) fueron carboeléctricas y representaron alre-
dedor de 69% del total de emisiones de CO2 registradas 
por las centrales eléctricas canadienses en 2005. Por la 
forma en que se calculó la electricidad generada en el 
caso de Canadá, 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 sólo a poco más de 
un tercio de las centrales eléctricas canadienses inclui-

das en este informe. Los datos detallados sobre emisio-
nes de CH4 y N2O para las 58 centrales que presentaron 
registros al respecto pueden consultarse en línea, 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 CO2-eq, dis-
tribuidas de la siguiente manera: 117,737,070 t de CO2 
(o 99.5% del total), 2,569 t de CH4 y 1,745 t de N2O. Los 
datos detallados sobre las emisiones de CH4 y N2O de 
las centrales eléctricas mexicanas pueden consultarse en 
línea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

Sólo hay tres plantas de generación carboeléctrica 
en México, de modo que entre las diez centrales con 
mayores emisiones de CO2 la mayoría usan combustó-
leo. Las diez principales emisoras de CO2 (cuadro 2.24) 
representaron 57% del total de emisiones de CO2. La 
tasa nacional promedio de emisión de GEI se calculó 
en 0.6538 t CO2-eq/MWh (o 653.8 kg CO2-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 CO2-eq; de ese total 
de instalaciones, 2,718 presentaron datos sobre emi-
siones de CH4 y N2O. La tasa promedio de emisión 
de GEI de las centrales estadounidenses se estimó en 
0.82 t CO2-eq/MWh (u 820 CO2-eq kg/MWh). Las emi-
siones de CO2 de centrales eléctricas estadounidenses 
ascendieron a 2,419,514,935 toneladas (o 99.5% de las 
emisiones totales de GEI), mientras que las emisiones 
de CH4 y N2O fueron de 33,590 y 35,428 toneladas, res-
pectivamente. La gran disparidad en la producción total 
de electricidad entre los tres países resulta evidente al 
comparar las cantidades de CO2 emitido. Las 16 centra-
les con mayores emisiones de CO2 en Estados Unidos 
produjeron más de 280 millones de toneladas de CO2, 
cifra superior a las emisiones combinadas de CO2 de las 
centrales eléctricas canadienses y mexicanas. 

Respecto a la tasa de emisión de CO2 por tipo de 
combustible, el valor para el carbón es de 0.94 t/MWh 9. Véase el apartado 3.2.2.

Contaminante Canadá México Estados Unidos América del Norte

Emisiones Tasa de emisión Emisiones Tasa de emisión Emisiones Tasa de emisión Emisiones
Tg CO2-eq t CO2-eq/MWh Tg CO2-eq t CO2-eq/MWh Tg CO2-eq t CO2-eq/MWh Tg CO2-eq

CO2 121.3 0.90681 117.7 0.6505 2419.5 0.81533 2658.5

CH4 0.1 0.00046 0.05 0.0003 0.7 0.00024 0.8

N2O 1.1 0.00954 0.54 0.0030 11.0 0.00370 12.6

TOTAL 122.4 0.91531 118.3 0.65378 2431.2 0.81927 2671.9

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

Cuadro 2.22  Emisiones totales y tasas de emisión de los principales GEI generados 
por centrales eléctricas en América del Norte, 2005
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(o 940 kg/MWh); para el combustóleo, 0.74 t/MWh 
(740 kg/MWh) y para el gas natural, 0.42 t/MWh (420 
kg/MWh). En términos del número de centrales eléctri-
cas que emiten CO2, el gas natural fue el combustible pre-
dominante en 50% de los casos (en tanto que 27 y 22 por 

ciento de las centrales estadounidenses con emisiones de 
CO2 quemaban combustóleo y carbón, respectivamente). 
Sin embargo, en lo relativo a la generación de energía 
eléctrica, el carbón se usó para producir 71% del total 
de electricidad a partir de combustibles fósiles, seguido 

Nombre de la central Estado
Generación de 

energía eléctrica (MWh) CO2 (t)
Tasa de emisión  
de CO2 (kg/MWh)

Combustible 
primario

1 CT Pdte. Plutarco Elías Calles (Petacalco), CFE Guerrero 14,275,114 15,163,296 1,062 Carbón

2 CT José López Portillo (Río Escondido), CFE Coahuila 9,357,259 10,106,597 1,080 Carbón

3 CT Carbón II, CFE Coahuila 8,996,793 9,072,240 1,008 Carbón

4 CT Pdte. Adolfo López Mateos, CFE Veracruz 10,547,560 7,971,795 756 Combustóleo

5 CT Gral. Manuel Álvarez Moreno (Manzanillo I), CFE Colima 8,783,848 7,344,902 836 Combustóleo

6 CT Francisco Pérez Ríos, CFE Hidalgo 8,741,955 6,201,080 709 Combustóleo

7 CT Altamira, CFE Tamaulipas 3,776,214 2,925,631 775 Combustóleo

8 CT José Aceves Pozos, CFE Sinaloa 3,693,831 2,746,102 743 Combustóleo

9 CT Villa de Reyes, CFE San Luis Potosí 3,243,039 2,737,971 844 Combustóleo

10 CT Puerto Libertad, CFE Sonora 3,517,521 2,633,385 749 Combustóleo

Total, 10 centrales a la cabeza 74,933,133 66,902,998

Total, 102 centrales 180,995,630 117,737,070

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 línea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

Cuadro 2.24  Emisiones mexicanas de CO2, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)

Nombre de la central Provincia
Generación de 

energía eléctrica (MWh) CO2 (t)
Tasa de emisión  
de CO2 (kg/MWh)

Combustible 
primario

1
Nanticoke Generating Station,  

Ontario Power Generation
Ontario 17,778,061 17,585,856 989 Carbón

2
Sundance Thermal Generating Station, 

TransAlta Utilities Corporation
Alberta 15,116,034 15,790,482 1,045 Carbón

3
Genesee Thermal Generating Station, 

EPCOR Generation
Alberta 9,301,772 8,873,134 954 Carbón

4
Lambton Generating Station, 

Ontario Power Generation
Ontario 9,532,953 8,694,815 912 Carbón

5 Boundary Dam Power Station, SaskPower Saskatchewan 6,066,671 6,697,605 1,104 Carbón

6
Keephills Thermal Generating Station, 

TransAlta Utilities Corporation
Alberta 5,762,554 6,041,060 1,048 Carbón

7
Sheerness Generating Station, 

Alberta Power (2000) Ltd.
Alberta 5,892,719 5,927,674 1,006 Carbón

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

Alberta 5,077,593 5,285,838 1,041 Carbón

9 Lingan Generating Station, Nova Scotia Power Nueva Escocia 4,653,774 4,417,130 949 Carbón

10 Poplar River Power Station, SaskPower Saskatchewan 3,699,109 4,083,816 1,104 Carbón

Total, 10 centrales a la cabeza 82,881,240 83,397,410 

Total, 72 centrales 133,764,697 121,299,282

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 línea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

Cuadro 2.23  Emisiones canadienses de CO2, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)
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por el gas natural con 25% y el combustóleo con 3.6%. 
Así pues, los resultados indican que en Estados Unidos 
el combustóleo es una fuente menor de CO2, en compa-
ración con el carbón, el gas natural y otros combustibles. 

En el cuadro 2.25 se muestra que las diez centrales 
estadounidenses con mayores emisiones de CO2 dieron 
cuenta de 8% de todas las emisiones de CO2 registradas 
por las centrales eléctricas estadounidenses en 2005.

En la gráfica 2.11 se ilustra la contribución a las 
emisiones totales de CO2 de todas las centrales de cada 
país para las que se dispuso de datos, en orden descen-
dente: desde las que más emitieron hasta las que menos. 
Se aprecia que 20% del número total de centrales en 
Estados Unidos dio cuenta de aproximadamente 90% 
de las emisiones de CO2, en tanto que en los casos de 
Canadá y México la proporción correspondiente estuvo 
dada por 35% de la centrales eléctricas de cada país 
(aunque debe recordarse que sólo hubo datos disponi-
bles sobre las emisiones de CO2 para poco más de un 
tercio de las centrales eléctricas canadienses incluidas 
en este informe). Como ya se mencionó, las emisiones 
de CO2 son en gran medida proporcionales a la elec-
tricidad generada: las centrales eléctricas con la mayor 
generación son también las que presentan las mayores 
emisiones de CO2.

Para Canadá, algunas tasas de emisión se calcularon 
con base en la generación estimada de energía eléctrica, 
por lo que deben tomarse con algunas reservas. En el 
caso de Estados Unidos, más de 92% de las centrales 

eléctricas consideradas tuvieron una tasa de emisión 
de CO2 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-
gía o el tipo de combustible utilizado. Se precisa un aná-
lisis más detallado de las centrales con tasas de emisión 
superiores a este umbral, resultados que pueden expli-
carse, entre otras razones, por un posible sesgo en los 
datos, porque haya habido episodios de operación 
inusual o simplemente debido a que las centrales eran en 
extremo ineficientes.

La distribución geográfica de las fuentes de CO2 para 
2005 se muestra en la gráfica 2.12. El tamaño de los pun-
tos representa la escala de las emisiones, y el color, el tipo 
de combustible usado. En Canadá, las dos principales 
centrales emisoras de CO2 —ambas carboeléctricas— se 
ubicaron en las provincias de Alberta y Ontario.

En México, en cambio, hay una distribución más 
uniforme a través del país, con un sitio aislado de emi-
siones muy elevadas en el estado de Guerrero, en la 
costa del Pacífico.

En consonancia con la distribución geográfica de las 
fuentes de otros contaminantes mencionados en el pre-
sente informe, en Estados Unidos un gran número de 
centrales eléctricas emitió CO2 en la mitad este del país, 
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 región central del país.

Nombre de la central Estado
Generación de 

energía eléctrica (MWh) CO2 (t)
Tasa de emisión  
de CO2 (kg/MWh)

Combustible 
primario

1 Scherer Georgia 24,093,772 23,624,208 981 Carbón

2 James H Miller Jr Alabama 21,328,867 20,420,588 957 Carbón

3 Bowen Georgia 22,337,864 20,100,262 900 Carbón

4 Gibson Indiana 22,442,805 19,728,329 879 Carbón

5 Martin Lake Texas 18,250,189 19,589,278 1,073 Carbón

6 W A Parish Texas 19,688,219 18,781,879 954 Carbón

7 Navajo Arizona 17,030,674 17,851,193 1,048 Carbón

8 Colstrip Montana 16,240,783 17,435,515 1,074 Carbón

9 General James M Gavin Ohio 19,142,304 17,093,603 893 Carbón

10 Jeffrey Energy Center Kansas 15,145,728 16,441,720 1,086 Carbón

Total, 10 centrales a la cabeza 195,701,205 191,066,576 

Total, 2,728 centrales 2,967,510,824 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 línea, en: <www.cec.org/centraleselectricas>.

Cuadro 2.25  Emisiones estadounidenses de CO2, 2005, ordenadas por volumen (10 centrales con mayores emisiones)
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Gráfica 2.12  Distribución de las fuentes de emisión de CO2 atribuibles a las centrales eléctricas  
en América del Norte, 2005
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Gráfica 2.11 Contribución de las instalaciones individuales a las emisiones de CO2 de las centrales eléctricas  
en Canadá, Estados Unidos y México
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2.3.6  Análisis

2.3.6.1 Relación entre combustibles usados 
y contaminantes emitidos

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 tamaño de la planta, 
la tecnología de generación y los combustibles usados. 
Los datos correspondientes a 2005 muestran que tanto 
en Canadá como en Estados Unidos las carboeléctricas 
fueron responsables de la mayor parte de las emisiones 
de contaminantes atmosféricos de criterio (CAC): SO2, 
NOX, PM10 y PM2.5. En México, diez centrales —siete de 
las cuales operan con combustóleo— registraron 78 por 
ciento de las emisiones de SO2. Sin embargo, cabe seña-
lar que las tres carboeléctricas mexicanas registraron las 
mayores emisiones de NOX y contribuyeron de manera 
importante a las emisiones de SO2. Respecto a las emi-
siones de partículas suspendidas (PM2.5 y PM10), dos ter-
ceras partes de las emisiones generadas por las centrales 
eléctricas en México fueron consecuencia de la quema 
de combustóleo. 

Las carboeléctricas de Canadá y Estados Unidos, 
junto con las centrales mexicanas a base de combustó-
leo, registraron las mayores emisiones totales de gases 
de efecto invernadero (GEI), en particular CO2 (aunque 
en Canadá y México, las centrales que queman gas natu-
ral fueron la principales fuentes de CH4 y N2O). 

Por último, los datos de este informe muestran 
que en los tres países las emisiones de mercurio (Hg) 
obedecieron sobre todo a la combustión de carbón. En 
Canadá y Estados Unidos, las carboeléctricas represen-
taron 98 por ciento de todas las emisiones de Hg origi-
nadas por centrales eléctricas que usan combustibles 
fósiles, y en México, casi 88 por ciento.

Así 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 fósiles generan grandes volúme-
nes de emisiones de gases de efecto invernadero y otros 
contaminantes.

Este análisis también revela que diversos factores 
adicionales, como la generación eléctrica total, la capa-
cidad, la antigüedad y la eficiencia de las centrales, influ-
yen de manera significativa. Muchas de las centrales con 
mayores emisiones no son necesariamente las que más 
electricidad generan. Un dato interesante es que, de 
acuerdo con la información disponible, Estados Unidos 
registra emisiones per cápita mayores que las de Canadá 
y México para muchos contaminantes, lo que guarda 

relación con el gran número 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 emisión de 
CO2 menores que las de los otros dos países. 

Al examinar las cinco mayores centrales eléctricas 
de cada país, en lo que respecta a generación de elec-
tricidad, se observa que, salvo dos centrales en México 
que usan combustóleo, el resto son carboeléctricas. Ésa 
es una señal del valor estratégico del carbón como com-
bustible, aunque en lo concerniente al potencial para 
producir contaminación el carbón es el “más sucio” 
de los combustibles fósiles. Pese a la diferencia en los 
niveles de desarrollo económico y consumo de ener-
gía entre los tres países, estas cinco mayores plantas 
son de magnitud similar. Las centrales estadouniden-
ses tenían 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 planta10 
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 año que las cinco mayores 
centrales de Canadá (recuérdese que en este país la prin-
cipal fuente de energía eléctrica es la hidroelectricidad, 
por lo que no hay necesidad de que las centrales que 
usan combustibles fósiles operen a una mayor capaci-
dad). Para estas cinco mayores centrales de los tres paí-
ses, las tasas de emisión de CO2 son todas de magnitud 
similar; sin embargo, respecto de otros contaminantes 
las tasas de emisión 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 desempeño deficiente de 
las instalaciones mexicanas. Por otro lado, las centrales 
canadienses tuvieron tasas de emisión inferiores a las 
estadounidenses, excepto para NOX.

2.3.6.2 Fuentes, disponibilidad y calidad 
de los datos sobre emisiones

Aunque los datos de los inventarios de emisiones de 
Canadá y México mejoraron de manera considerable de 
2002 a 2005, su nivel de detalle aún no es equiparable al 
de los datos estadounidenses. En el caso de Canadá, falta 
mucha información relativa a la generación eléctrica por 
central, así como sobre tecnologías para el control de la 

10. Véase la nota 7.



39Emisiones atmosféricas de las centrales eléctricas en América del Norte

contaminación. En cuanto a México, la mayoría de las 
emisiones se calcularon con base en los factores de emi-
sión AP-42 de la EPA y una pequeña cantidad de datos se 
generó 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 países hubo 
fuentes alternativas de información disponibles para 
realizar una referencia cruzada de los datos y verificar-
los cuando se presentaba alguna discrepancia. 

Por ejemplo, 105 centrales consumieron más elec-
tricidad de la red que la cantidad que aportaron, lo que 
arrojó como resultado —según se indica en el apartado 
2.1.3— una cifra negativa o cero para la generación neta 
anual de energía 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 medición neta de cero o negativa para el 
consumo de energía a partir de la red. No obstante, algu-
nos contaminantes se emiten en todo momento durante 
la generación de energía eléctrica, por lo que deberían 
tenerse en cuenta para los inventarios de emisiones. Sin 
embargo, como la eGRID no proporciona todos datos 
sobre la generación total (sino sólo la generación neta), 
resulta imposible determinar las tasas de emisión. 

Otro ejemplo son las tasas de emisión extremada-
mente altas obtenidas a partir de algunos datos de la 
eGRID (como ocurrió con las altísimas tasas de emi-
sión de SO2 para un reducido número de centrales 
estadounidenses), y hay casos similares en Canadá y 
México. Estas discrepancias ponen de relieve la necesi-
dad de contar con más fuentes de información y datos 
complementarios que permitan evaluar adecuadamente 
las emisiones.

Otro hallazgo destacado es que las tasas prome-
dio de emisión de CO2 de las centrales eléctricas 
estadounidenses fueron inferiores a las de Canadá y 
México; no obstante, las 16 centrales estadounidenses 
con mayores emisiones de CO2 generaron una canti-
dad superior a la suma de las emisiones de CO2 de los 
otros dos países. 

Se debe tener cautela al interpretar los resultados 
de este informe, ya que, cuando no hubo datos dispo-
nibles para ciertos parámetros, éstos se tuvieron que 
estimar. El uso de factores de emisión, al igual que las 
modificaciones a las metodologías de estimación, pue-
den ser elementos importantes cuando se trata de eva-
luar los cambios registrados en las emisiones a lo largo 
del tiempo; así ocurrió en el caso de las emisiones de 
mercurio estimadas para México entre 2002 y 2005 
con diferentes metodologías, lo que arrojó una apa-
rente disminución en las emisiones calculadas durante 
ese periodo.
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Transporte de carbón por ferrocarril
Virginia, Estados Unidos
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3.1 Tecnologías para generar electricidad a 
partir de combustibles fósiles

A grandes rasgos, para generar electricidad con com-
bustibles fósiles, éstos han de quemarse en presencia del 
oxígeno contenido en el aire. Este proceso de combus-
tión permite liberar la energía contenida en el combusti-
ble en forma de calor, lo que origina gases muy calientes. 
La energía liberada se puede usar de dos maneras. En 
los motores de combustión interna, los gases calientes 
producidos por la combustión 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 así vapor a temperatura y presión elevadas. El 
vapor producido acciona entonces una turbina o unidad 
de generación para producir electricidad. En este caso 
se dice que la combustión es externa.

3.1.1 Generación convencional mediante vapor
Las turbinas de vapor —unidades de generación de 
energía eléctrica o térmica a base de vapor— son siste-
mas de combustión externa cuando usan combustibles 
fósiles para generar el vapor. La eficiencia térmica de las 
unidades eléctricas de vapor gira en torno de 35%, lo 
cual significa que sólo 35% de la energía del combus-
tible se transforma en electricidad. El 65% restante de 
esta energía se pierde a través de la chimenea (alrededor 
de 10%) o se descarga con el agua de enfriamiento del 
condensador (normalmente 55%). El tamaño (por su 
capacidad) de las unidades de generación con turbinas 
de vapor a base de combustibles fósiles suele variar entre 
1 y más de 1,000 megawatts. Por lo general, las instala-
ciones de este tipo tienen una vida útil de varias déca-
das. Asimismo, en las centrales eléctricas más nuevas se 
están usando unidades de generación a base de vapor 
más eficientes.

3.1.2 Turbinas de combustión
Las unidades de combustión interna incluyen turbinas 
de gas estacionario —también conocidas como turbi-
nas de combustión— y motores de combustión 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. Además, las unidades con 
turbina de gas tienen tiempos de arranque breves, en 
comparación con las turbinas de vapor, y, por su tamaño 
relativamente pequeño, se pueden instalar en diversos 
sitios, por lo que resultan adecuadas para la generación 
en horas pico, cuando la demanda excede la capacidad 
instalada de las grandes centrales eléctricas, así como 
en casos de emergencia o para responder a necesidades 
de energía 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 atmósfera por estas turbinas.

3.1.3 Ciclo combinado
Las unidades de ciclo combinado usan una turbina de 
gas para generar energía eléctrica en la primera etapa. 
A continuación, 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 y, así, generar elec-
tricidad adicional. Este tipo de mecanismo resulta más 
eficiente que las turbinas de combustión 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 múltiples turbinas 
de gas que alimentan una turbina de vapor.

3.  Centrales eléctricas que operan con  
combustibles fósiles: información fundamental
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3.1.4 Cogeneración
Las unidades de cogeneración —también conocidas 
como sistema combinado de calor y electricidad— usan 
calor para generar electricidad y para otras aplicaciones 
térmicas en el sitio. La cogeneración es el método más 
eficiente energéticamente, pues permite recuperar la 
energía térmica para usarla en servicios (por ejemplo, 
calefacción) o para otros procesos industriales, que entra-
ñan el uso de vapor. La eficiencia térmica de este proceso 
puede alcanzar hasta 75% en lo que respecta a aprovecha-
miento de energía.

3.2 Combustibles fósiles usados para la 
generación de electricidad

La decisión sobre qué tecnología usar y qué tipo de 
central eléctrica construir depende de muchos facto-
res, entre otros: el propósito 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 más importantes 
a considerar. En el cuadro 3.1 se presentan los combus-
tibles de uso más común por tipo de central eléctrica. 

En la gráfica 3.1 se muestra la proporción relativa 
de contaminantes emitidos durante la generación de 
electricidad a partir de la quema de combustibles fósi-
les, tomando como valor de referencia el carbón. Por 
tanto, para cada contaminante, se ha asignado un valor 
de 100% a las emisiones generadas a partir del carbón. 
Se dice que el gas natural es el “más limpio” de los tres 
tipos de combustible fósil porque genera emisiones 
brutas (previas al uso de equipos de control poscom-
bustión) considerablemente menores. Las emisiones de 
NOX dependen en gran medida de la configuración del 
encendido, el tipo de quemadores, la temperatura de la 
flama y, hasta cierto punto, el contenido de nitrógeno 
del combustible, aunque se forman NOX incluso cuando 
el combustible no contiene nitrógeno.

Además de los contaminantes indicados en la grá-
fica 3.1, las centrales eléctricas que queman combus-
tibles fósiles emiten otros contaminantes como los 
compuestos orgánicos, que incluyen compuestos orgá-
nicos volátiles (COV), compuestos orgánicos semivolá-
tiles y compuestos orgánicos condensables. También se 
producen emisiones de algunos compuestos metálicos 
(en este informe sólo se considera el mercurio), otros 
gases de efecto invernadero aparate del CO2 —como 
el metano y el óxido nitroso— y algunos compuestos 
halogenados.

3.2.1 Carbón 
El carbón, combustible fósil de uso más común para la 
generación de energía eléctrica, es una compleja com-
binación de compuestos orgánicos y materia mineral 
inorgánica. Se trata de material vegetal fosilizado que se 
preserva enterrado en sedimentos y es modificado por 
fuerzas geológicas que lo compactan y condensan en 
forma de roca con un alto contenido de carbono. Se ha 
señalado que la formación de carbón puede remontarse 
a la era precámbrica, pero la mayor parte del carbón se 
ha formado a partir de materia orgánica depositada en 
el periodo carbonífero, hace 286 millones a 360 millo-
nes de años, cuando el clima de nuestro planeta era más 

Tipo de central Combustible

Vapor Combustóleo-carbón-gas natural 

Ciclo combinado Gas natural

Turbina Gas natural-diésel

Dual Carbón-combustóleo

Combustión interna Diésel

Nuclear Uranio

Cuadro 3.1 Combustibles usados por tipo  
de central eléctrica

  Carbón       Combustóleo       Gas

Gráfica 3.1 Emisiones relativas de contaminantes  
durante la generación de energía eléctrica  
a partir de combustibles fósiles

Nota: En esta estimación, “carbón” es un carbón subbituminoso, “combustóleo” es el aceite 
combustible residual o fueloil núm. 6 bajo en azufre [véase el apartado 3.2.2] y “gas” es gas natural. 

Emisiones brutas (previas al proceso de control poscombustión) 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, capítulo 1, apartados 1 (9/98), 3 (9/98) y 4 (7/98).  
Las emisiones producidas por la combustión de carbón se toman como valor de referencia.
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Gráfica 3.2  Gráfica 3.2 Evolución natural del carbón con el paso del tiempo

El carbón, que usamos como combustible fósil sólido, es una roca sedimentaria cuyos componentes 
principales son carbono, hidrógeno y oxígeno. Se forma a partir de vegetación muerta, a menudo 
atrapada entre estratos diferentes, como resultado de un proceso que lleva millones de años y por 
el que la materia vegetal se transforma bajo el efecto de la presión y el calor.
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cálido y húmedo. Se considera que el carbón es una 
fuente de energía no renovable, dado el tiempo enorme 
que su formación requiere [16, 47, 48].

El carbón se clasifica en diferentes tipos, según su 
etapa de formación. Esta clasificación consta de cinco 
categorías: turba, lignito, subbituminoso, bituminoso y 
antracita (véase la gráfica 3.2). Los carbones más jóve-
nes, como el lignito y los carbones subbituminosos, son 
más fáciles de quemar porque contienen una mayor 
cantidad de compuestos volátiles que se convierten en 
gases al calentarse el carbón. En cambio, los carbones 
más antiguos resultan más difíciles de quemar porque 
contienen casi en su totalidad carbono fijo. Sin embargo, 
en el pasado se prefería la antracita al carbón bitumi-
noso porque su quema es más limpia —produce menos 
humo y deja menos cenizas— y más eficiente en cuanto 
a unidades de calor producidas por unidad de peso.

Las emisiones de la combustión de carbón dependen 
mucho del tipo y la composición de éste. Los contami-
nantes generados incluyen gases de efecto invernadero 
(sobre todo CO2), partículas suspendidas (incluidas ceni-
zas y carbono no quemado resultante de una combustión 
incompleta), óxidos de nitrógeno y óxidos de azufre. 
Otras emisiones de las carboeléctricas son monóxido de 
carbono, compuestos de hidrocarburos no quemados, 
algunos carcinógenos como dioxinas y furanos, y metales 
en niveles traza (por ejemplo, plomo y mercurio).

3.2.2 Combustóleo
El combustóleo, aceite combustible residual derivado 
de la destilación del petróleo crudo, es el combustible 
líquido más utilizado para la generación de electricidad.

En el proceso de destilación del crudo se obtienen dos 
principales categorías de aceites combustibles, llamados 
fueloil y clasificados por grados según su punto de ebu-
llición, composición y uso: los fueloil destilados o ligeros 
(números 1 y 2) y los fueloil residuales o pesados (números 
5 y 6). El término combustóleo suele usarse (especialmente 
en México) para hacer referencia a los aceites combustibles 
residuales (pesados), sobre todo el núm. 6 [46-48].

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

A causa de las diferencias en sus características de 
composición y combustión, los fueloil destilados y los 
residuales generan emisiones distintas al quemarse. Por 
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ejemplo, las emisiones de partículas suspendidas de los 
aceites combustibles ligeros son menores que aquellas 
producidas por los residuales o pesados. Asimismo, el 
combustóleo núm. 6 suele presentar un mayor contenido 
de azufre y, como las emisiones de óxidos de azufre se 
relacionan directamente con el contenido de azufre del 
combustóleo, sus emisiones son más contaminantes que 
las de los fueloil destilados.

Otros contaminantes generados durante la quema 
de combustóleo son óxidos de nitrógeno, monóxido de 
carbono, gases de efecto invernadero, compuestos volá-
tiles (como los hidrocarburos no quemados) y metales 
tóxicos en niveles traza.

3.2.3 Gas natural
Después del carbón y el combustóleo, el gas natural es el 
tercer tipo de combustible más usado para la generación 
de energía eléctrica. Además de metano —su principal 
componente (85-90%)—, el gas natural contiene pro-
pano, etano, butano, algunos gases inertes como nitró-
geno, helio y dióxido de carbono, y cantidades traza de 
otros gases. El gas natural es la fuente de energía de cre-
cimiento más veloz en el mundo y se considera el com-
bustible fósil más limpio. Los principales contaminantes 
atmosféricos derivados de los procesos de combustión 
de gas natural son los óxidos de nitrógeno y los gases de 
efecto invernadero (sobre todo CO2), aunque también 
se emiten pequeñas cantidades de partículas suspendi-
das, óxidos de azufre y metales en niveles traza. Al que-
mar gas natural se produce sólo la mitad del CO2 que se 
produciría con una cantidad equivalente (en términos 
de energía térmica) de carbón. Por consiguiente, si se 
sustituyera el carbón por este combustible más limpio, 
sería posible reducir las emisiones contaminantes en 
forma considerable; sin embargo, tal reemplazo puede 
en ocasiones resultar inviable por razones económicas o 
estratégicas [45, 46, 48].

3.3 Emisiones de contaminantes 

Como ya se mencionó, dependiendo de los combusti-
bles utilizados, las centrales eléctricas pueden emitir a la 
atmósfera contaminantes entre los que figuran: dióxido 
de azufre (SO2); óxidos de nitrógeno (NOX); mercurio 
(Hg); partículas suspendidas (incluidas PM2.5 y PM10); 
gases de efecto invernadero como metano (CH4), óxido 
nitroso (N2O) y dióxido de carbono (CO2); compues-
tos orgánicos volátiles (COV), y metales en niveles 
traza. Para dar una idea de la magnitud de las cantida-
des de contaminantes producidas durante la generación 

de electricidad, en el cuadro 3.2 se muestran las tasas de 
emisión promedio de CO2, SO2 y NOX de las unidades 
de generación eléctrica según el combustible fósil utili-
zado. Las tasas de emisión de partículas son muy varia-
bles, en particular para el combustóleo y el carbón, pues 
dependen mucho de la cantidad de cenizas produci das 
después de la combustión. En los siguientes apar tados 
se presentan breves descripciones de los conta mi nan-
tes abordados en este informe.

La mayor parte de los contaminantes atmosféricos 
se generan durante la combustión, independientemente 
del tipo de combustible quemado. Sin embargo, la can-
tidad y las características de cada contaminante depen-
den en gran medida del combustible. Por ejemplo, las 
partículas suspendidas que genera la combustión de 
carbón son de mayor tamaño y contienen mayores can-
tidades de carbono orgánico y elemental que las partícu-
las suspendidas generadas por los aceites combustibles 
residuales (combustóleo). Algunos elementos metáli-
cos que son contaminantes tóxicos, como el plomo y el 
mercurio, se emiten a raíz de la combustión de carbón, 
mientras que la quema de combustóleo genera emisio-
nes de vanadio y plomo, pero casi no de mercurio. El gas 
natural es —como ya se dijo— el más limpio de todos 
los combustibles fósiles: produce sobre todo emisio-
nes de NOX, CO2 y cantidades muy pequeñas 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 Óxidos de azufre
Las principales fuentes de emisión de compuestos sul-
fúreos a la atmósfera son antropogénicas. El dióxido de 
azufre (SO2) es la forma predominante de estos com-
puestos. Los óxidos de azufre se generan sobre todo 
durante la combustión, pues el azufre contenido en los 
combustibles se oxida en el proceso; por consiguiente, 
las emisiones de óxidos de azufre dependen casi exclu-
sivamente del contenido de azufre del combustible y no 
del tamaño de la caldera, el diseño de los quemadores o 

Contaminante
Tasas de emisión (kg/MWh)

Carbón Combustóleo Gas

CO2 1,021.04 759.09 515.29

SO2 5.90 5.45 0.05

NOX 2.72 1.82 0.77

Cuadro 3.2 Tasas de emisión típicas de diferentes  
combustibles [49]
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la calidad del combustible. En los sistemas de combus-
tión, aproximadamente 95% del azufre presente en el 
combustible se convierte en dióxido de azufre (SO2); de 
1 a 5 por ciento se oxida aún más para formar trióxido 
de azufre (SO3), y de 1 a 3 por ciento se emite en forma 
de partículas de sulfato.

Siendo un gas incoloro y corrosivo, el SO2 tiene un 
efecto muy dañino en plantas, animales y humanos, e 
incluso en el entorno físico. En la atmósfera puede con-
tinuar oxidándose y formar SO3, que reacciona con el 
vapor de agua para formar ácido sulfúrico (H2SO4), uno 
de los principales componentes de la lluvia ácida. Asi-
mismo, los humanos podemos inhalar el anión sulfato 
(SO4

=), que al alojarse en los pulmones resulta suma-
mente perjudicial. Las partículas de sulfato, por otra 
parte, contribuyen a la disminución de la visibilidad y 
alteran el albedo de la Tierra —es decir, el balance de 
radiación del planeta—, lo que a su vez tiene un efecto 
en el clima [37-41].

3.3.2 Óxidos de nitrógeno
Los procesos de combustión son las principales fuentes 
antropogénicas de óxidos de nitrógeno. Estos óxidos se 
pueden formar durante la combustión, ya sea a partir 
del nitrógeno contenido en el combustible o bien del 
nitrógeno que forma parte del aire. En la mayoría de los 
sistemas de combustión externa a base de combustibles 
fósiles, alrededor de 95% de los óxidos de nitrógeno se 
emiten en forma de monóxido de nitrógeno (NO) y el 
5% restante, en forma de dióxido de nitrógeno (NO2). 
Una vez en la atmósfera, el NO emitido continúa oxi-
dándose para formar NO2, gas altamente reactivo cuyo 
color da un peculiar tono marrón rojizo al esmog 

fotoquímico. El término óxidos de nitrógeno (NOX) se 
refiere a la suma de NO y NO2, expresada como NO2. 
Estos óxidos reaccionan con agua para producir ácido 
nítrico (HNO3), que, junto con el ácido sulfúrico, da 
como resultado la lluvia ácida. Otro efecto dañino de 
los óxidos de nitrógeno es la deposición atmosférica 
de nitrógeno en forma nitratos y nitritos derivados de 
los NOX, lo que ocasiona la eutrofización de las aguas 
continentales y costeras [46-48].

3.3.3 Mercurio
El mercurio (Hg) es un conocido metal tóxico, persis-
tente y bioacumulable emitido en niveles traza y que 
se encuentra de manera natural en el carbón, en con-
centraciones muy bajas. La combustión de carbón 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 combustión de 
carbón en centrales eléctricas, calderas industriales, 
calderas residenciales, calentadores y estufas aportó 
alrededor de 888 toneladas (46%) al total de emisiones 
antropogénicas mundiales de Hg en 2005. Debido a la 
gran cantidad de carbón usado para la generación de 
electricidad, las centrales carboeléctricas representan 
una de las fuentes más 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/año [52].

La mayor parte del mercurio en la atmósfera se 
encuentra en forma de vapor de mercurio elemental, en 
tanto que en el agua, el suelo, los sedimentos o la biota 

Óxidos de nitrógeno Dióxido de azufre Mercurio Dióxido de carbono

Es un componente del ozono 
troposférico y el esmog.

Es un importante precursor  
de partículas finas de hollín.

Los humanos se ven afectados principalmente  
al comer pescado contaminado.

Contribuye al calentamiento global  
y el cambio climático.

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

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

y los cromosomas; causa reacciones alérgicas y  
efectos negativos en la reproducción.

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

En animales, la ingestión de mercurio puede  
dañar los riñones e intestinos, y alterar el ADN.

Acelera la erosión de monumentos, edificios, estructuras metálicas. Los somorgujos, las águilas, las nutrias, los visones, 
los martines pescadores y las águilas pescadoras son 

ictiófagos y resultan seriamente afectados por  
la presencia del mercurio en la red trófica.

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

Cuadro 3.3 Efectos en la salud y ambientales más importantes de los principales contaminantes emitidos  
por las centrales eléctricas 
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el metal está presente en formas orgánicas e inorgánicas. 
El vapor de mercurio elemental es relativamente inso-
luble y no reactivo, por lo que puede permanecer en la 
atmósfera, transportado por corrientes de aire a gran-
des distancias durante periodos muy extensos —hasta 
un par de años— 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 orgánica), 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 contaminación por este metal es la causa 
más común de daños a ríos y lagos en Estados Unidos, 
y muchos estados de ese país han emitido advertencias 
sobre el consumo de pescado procedente de esos cuer-
pos de agua. La ingestión del mercurio contenido en 
pescado contaminado puede afectar el desarrollo neuro-
lógico de fetos, lactantes y niños, mientras que en adul-
tos puede causar daño neurológico [53]. Los Institutos 
Nacionales de Salud (National Institutes of Health, NIH) 
de Estados Unidos estiman que una de cada 12 mujeres 
en el país tiene un nivel de Hg en la sangre superior al 
que la Agencia de Protección Ambiental (Environmen-
tal Protection Agency, EPA) considera seguro. Según cál-
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 Partículas suspendidas
Las partículas suspendidas (PS) consisten en una amplia 
gama de materiales en fase sólida o líquida cuyo tamaño 
va de menos de 1 nanómetro a 100 micrómetros y que 
pueden poseer una composición química compleja. 
Sus elementos constitutivos incluyen nitratos, sulfatos, 
metales, compuestos orgánicos, suelo, polen y hollín, 
entre otos. Las PS se clasifican según su tamaño usando 
diversos parámetros, siendo los más comunes PM10 
y PM2.5, que corresponden a partículas con un diá-
metro aerodinámico inferior a 10 o 2.5 micrómetros, 
respectivamente. 

Hay un gran número de fuentes de partículas sus-
pendidas, entre las que destaca la combustión en ins-
talaciones fijas (como las centrales eléctricas), junto 
con el transporte carretero (fuentes móviles). Además 
de las plantas de generación de electricidad, las fuentes 
fijas comprenden instalaciones dedicadas a actividades 
industriales como las de la siderurgia, al igual que los 

sistemas de calefacción domésticos. Las emisiones de PS 
derivadas de la quema de combustibles sólidos (como 
el carbón) son, en general, de diámetro mayor que las 
originadas por la quema de combustibles líquidos, y 
estas últimas son más gruesas que las partículas genera-
das por la combustión de gas. Sin embargo, en términos 
generales, las partículas producidas por la combustión 
tienen un diámetro inferior a 1 micrómetro.

Algunos de los efectos ambientales de las emisiones 
de partículas suspendidas son la reducción de visibili-
dad, la lluvia ácida y los daños y manchas provocados 
en materiales (por ejemplo, en estatuas y monumentos). 
La deposición de partículas suspendidas puede también 
contribuir a la acidificación de lagos y ríos, modificar 
el equilibrio de los nutrientes en los cuerpos de agua y el 
suelo, y afectar bosques y cultivos agrícolas [53].

Las PS pueden ocasionar graves problemas de salud 
en humanos, en especial las de diámetro inferior a 
10 micrómetros, pues al ser inhaladas pueden alojarse 
en lo profundo de los pulmones e incluso penetrar en el 
torrente sanguíneo. Los efectos más comunes de las PS 
en la salud son síntomas respiratorios como irritación 
de las vías aéreas, tos, dificultad para respirar, disminu-
ción de la función pulmonar, asma, bronquitis crónica 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 atmósfera, permitiendo que 
la temperatura promedio de la Tierra sea de aproxi-
madamente 15 °C. Sin este “efecto invernadero” natu-
ral, la temperatura ambiente promedio sería alrededor 
de 33  °C menor que la actual, lo que haría imposible 
la mayor parte de la vida que conocemos. Sin embargo, 
desde la Revolución Industrial, las actividades humanas 
han aumentado considerablemente la cantidad de gases 
de efecto invernadero presentes en la atmósfera, 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 dióxido de carbono 
(CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O), se emiten 
a la atmósfera 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 fósiles— son 
precisamente el dióxido de carbono, el metano y el 
óxido nitroso. 
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Independientemente del gas de que se trate, las emi-
siones de GEI suelen registrarse en términos de emisio-
nes equivalentes de dióxido de carbono. Esta medida se 
usa para comparar la capacidad de cada GEI de atrapar 
el calor (potencial de calentamiento global, PCG) en la 
atmósfera en relación con la del CO2, que se toma como 
gas de referencia. El valor de dióxido de carbono equi-
valente (CO2-eq) para un gas se obtiene multiplicando 
el volumen o cantidad de gas emitido por su PCG.

A continuación se presenta una breve descripción 
de los principales GEI:

El dióxido de carbono (CO2) es un gas no tóxico 
e inocuo. El aumento constante de la concentración de 
CO2 en la atmósfera, preocupante por sus efectos en el 
cambio climático, se debe sobre todo a las actividades 
humanas. Se calcula que las concentraciones atmosféri-
cas mundiales de CO2 en 2005 fueron 35% mayores que 
los valores observados antes de la Revolución Industrial. 
La principal fuente de este gas es la quema de combus-
tibles fósiles (la generación de energía eléctrica aporta 
entre 17 y 40 por ciento de las emisiones totales de CO2). 
Otras fuentes son los incendios forestales y de pastiza-
les, además de los procesos de combustión utilizados 
para producir los materiales requeridos en la fabrica-
ción de cemento [48, 56-58].

El metano (CH4) persiste en la atmósfera de nueve 
a 15 años y es 21 veces más efectivo para captar el calor 
de la atmósfera que el dióxido de carbono. Al igual que 
ocurre con el CO2, las emisiones atmosféricas de CH4 
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 fósiles, la fermentación enté-
rica (o intestinal), los rellenos sanitarios, los sistemas 
de gas natural, la producción de combustibles fósiles, 
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 atmósfera cada año; por consiguiente, las 
fuentes antropogénicas representan las principales 
fuentes de su emisión a la atmósfera.

El óxido nitroso (N2O) es un gas incoloro de olor 
ligeramente dulce y alrededor de 310 veces más efec-
tivo que el dióxido de carbono para captar el calor en 
la atmósfera. Al igual que el dióxido 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 atmósfera. 

3.4 Tecnologías para el control 
de la contaminación

La preocupación cada vez mayor por los efectos de las 
emisiones de contaminantes atmosféricos ha dado pie a 
reglamentaciones más estrictas en esta materia y a la 
instalación de equipo para el control y prevención de 
la contaminación a fin de reducir la cantidad de con-
taminantes emitidos a la atmósfera. En este apartado 
se presenta una escueta visión general del equipo de 
control ambiental utilizado en las centrales eléctricas, 
según el combustible consumido.

3.4.1 Carbón
De todos los combustibles fósiles usados para generar 
energía eléctrica, el carbón 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 
combustión de carbón requiere el uso de trituradoras, 
pulverizadoras, equipo de manejo de cenizas, sopla-
dores de hollín y equipo para el control de polvo y 
emisiones.

Los sistemas de control de partículas más común-
mente utilizados en las instalaciones que funcionan a 
base de combustión de carbón son los ciclones múlti-
ples, los precipitadores electrostáticos, los filtros de tela 
y los depuradores o lavadores Venturi. Diversas técni-
cas se suelen aplicar a fin de reducir las emisiones de 
SO2 de las centrales carboeléctricas: limpieza física del 
carbón, limpieza química del carbón, cambio a carbo-
nes con bajo contenido de azufre y desulfuración de 
gases de chimenea. Entre los métodos para contro-
lar los óxidos de nitrógeno figuran la disminución de 
las temperaturas pico en la zona de combustión o del 
tiempo de residencia del gas en la zona de alta tempe-
ratura, la instalación de quemadores de baja emisión de 
NOX, la reducción catalítica selectiva y la reducción no 
catalítica selectiva.

En algunas centrales de Canadá y Estados Unidos 
se usan dispositivos para inyectar carbón activado o 
agregar un sorbente al carbón con la finalidad espe-
cífica de reducir las emisiones de mercurio. Otros 
métodos, como la desulfuración de gases de chimenea 
y la captación de partículas, 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 electrostáticos, filtros de tela 
y desulfuración de gases de chimenea, respectivamente 
[45, 46, 48, 50].
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3.4.2 Combustóleo
Aun cuando las emisiones brutas de contaminantes 
atmosféricos de las centrales eléctricas que usan acei-
tes combustibles residuales o pesados (combustóleo) 
son sustancialmente menores que las producidas por 
las calderas que queman carbón, se requieren algunos 
controles para que las grandes calderas a base de com-
bustóleo cumplan con las normas en materia de emi-
siones. En las centrales eléctricas que funcionan con 
combustóleo se usan dispositivos de control similares a 
los de las carboeléctricas. Los recolectores mecánicos, 
los precipitadores electrostáticos y los filtros de tela per-
miten reducir las emisiones de partículas suspendidas. 
La depuración húmeda o el secado por atomización son 
técnicas comunes para reducir las emisiones de SO2. 
Debido al bajo contenido de nitrógeno de los aceites 
combustibles, las técnicas para reducir las emisiones 

de óxidos de nitrógeno consisten sobre todo en contro-
les de la combustión (por ejemplo, recirculación de los 
gases de chimenea, combustión por etapas, etc.), aun-
que también se aplican técnicas de reducción de NOX 
en la fase posterior a la combustión, como la reducción 
catalítica selectiva y la reducción no catalítica selectiva 
[45, 46, 48, 50].

3.4.3 Gas natural
En su mayoría, las técnicas de control ambiental usadas 
en las calderas de gas natural tienen por objeto contro-
lar o mitigar las emisiones de NOX y son similares a las 
descritas para las centrales carboeléctricas. Incluyen 
recirculación de los gases de chimenea, combustión por 
etapas, quemadores de bajas emisiones de NOX, reduc-
ción catalítica selectiva y reducción no catalítica selec-
tiva [45, 46, 48, 50].
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4.  Para mayor información

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 numeración corresponde a la asignada a los 
cuadros incluidos en este informe, que son extractos de los cuadros completos y listan sólo las diez centrales a 
la cabeza de cada categoría). 

Cuadro  2.7 Emisiones canadienses de SO2, 2005, ordenadas por volumen

Cuadro  2.8 Emisiones mexicanas de SO2, 2005, ordenadas por volumen

Cuadro  2.9 Emisiones estadounidenses de SO2, 2005, ordenadas por volumen  

Cuadro  2.10 Emisiones canadienses de NOX, 2005, ordenadas por volumen

Cuadro  2.11 Emisiones mexicanas de NOX, 2005, ordenadas por volumen

Cuadro  2.12 Emisiones estadounidenses de NOX, 2005, ordenadas por volumen

Cuadro  2.13 Emisiones canadienses de Hg, 2005, ordenadas por volumen

Cuadro  2.14 Emisiones mexicanas de Hg, 2005, ordenadas por volumen

Cuadro  2.15 Emisiones estadounidenses de Hg, 2005, ordenadas por volumen

Cuadro  2.16 Emisiones canadienses de PM2.5, 2005, ordenadas por volumen

Cuadro  2.17 Emisiones canadienses de PM10, 2005, ordenadas por volumen

Cuadro  2.18 Emisiones mexicanas de PM2.5, 2005, ordenadas por volumen

Cuadro  2.19 Emisiones mexicanas de PM10, 2005, ordenadas por volumen

Cuadro  2.20 Emisiones estadounidenses de PM2.5, 2005, ordenadas por volumen

Cuadro  2.21 Emisiones estadounidenses de PM10, 2005, ordenadas por volumen

Cuadro  2.23 Emisiones canadienses de CO2, 2005, ordenadas por volumen

Cuadro  2.24 Emisiones mexicanas de CO2, 2005, ordenadas por volumen

Cuadro  2.25 Emisiones estadounidenses de CO2, 2005, ordenadas por volumen

Los siguientes cuadros no fueron incluidos en el informe y se encuentran sólo en el sitio web,  
en su versión completa: 

Cuadro  2.26 Emisiones canadienses de CH4, 2005, ordenadas por volumen

Cuadro  2.27 Emisiones mexicanas de CH4, 2005, ordenadas por volumen

Cuadro  2.28 Emisiones estadounidenses de CH4, 2005, ordenadas por volumen

Cuadro  2.29 Emisiones canadienses de N2O, 2005, ordenadas por volumen

Cuadro  2.30 Emisiones mexicanas de N2O, 2005, ordenadas por volumen

Cuadro  2.31 Emisiones estadounidenses de N2O, 2005, ordenadas por volumen
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Central eléctrica Nanticoke  
(Ontario Power Generation) 

Nanticoke, Ontario, Canadá
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Saskatchewan
En el caso de las centrales de SaskPower que usan ligni-
to como combustible, la generación de energía eléctrica 
estimada corresponde (dentro de un margen de 1.5%) a 
la generación neta total registrada por la compañía [1]. 
Los valores térmicos usados para el cálculo fueron los 
promedios nacionales por tipo de combustible [2].

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

Nueva Escocia
Las tasas de emisión para las centrales carboeléctricas 
de Nova Scotia Power (NSP) se obtuvieron del sitio web 
de NSP [3]. Las tasas de emisión de esta empresa se dan 
a conocer en el marco del Proyecto de Divulgación so-
bre el Carbono (Carbon Disclosure Project), organiza-
ción internacional independiente sin fines de lucro que 
mantiene una base de datos sobre el cambo climático. 
La generación total derivada de estas tasas de emisión 
y los datos del NPRI sobre las emisiones concordaban 
dentro de un margen de 2.7% con la generación total 
registrada para la tecnología correspondiente en esa 
provincia [2]. Las tres estaciones generadoras con turbi-
na de combustión de NSP se tomaron en conjunto por-
que sólo se halló un dato para las emisiones de CO2 de 
las tres centrales [3]. La generación de energía eléctrica 
correspondiente a esas tres centrales se consideró insig-
nificante comparada con la generación que registró la 
provincia para este tipo de tecnología [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. Además se encontra-

ban en operación tres centrales con turbina de com-
bustión (Ste. Rose, Millibank, Grand Manan) para las 
que no hubo información 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 última a EMS de Co-
leson Cove, de modo que es posible que las emisiones 
de estas centrales con turbina de combustión se hayan 
registrado como parte de esas centrales más grandes. 
La Courtenay Bay Generating Station (CBGS) tenía 
tres unidades, pero en 2002 Irving Paper Ltd. asumió 
la responsabilidad de operación de la unidad 2 (núm. 
de identificación 8003 del NPRI). Las unidades 1 y 3 se-
guían siendo responsabilidad de NBP (núm. de identifi-
cación 1706 del NPRI), pero NBP no operó la CBGS en 
2005 [4]. En el GHGRP se registraron emisiones de CO2 
para la unidad 2 de la CBGS con el código 221330 del 
SCIAN, aunque en el NPRI esta central se registró con 
el código 221112 del SCIAN. 

Las emisiones de CO2 obtenidas del GHGRP para 
las cinco centrales de vapor coincidieron con las tasas 
generales de emisión derivadas de la generación de elec-
tricidad con uso de combustibles fósiles del sistema [5] 
y la generación total de energía eléctrica registrada por 
la Dirección General de Estadística de Canadá (Statistics 
Canada) [2]. La generación estimada de energía eléctri-
ca para cada planta con base en las emisiones de CO2 
también concordó con la generación global registrada 
por Statistics Canada [2]. Una central adicional con 
turbina de combustión, la Bayside Power Plant (enton-
ces propiedad de Irving Oil Power L.P.), representó la 
generación de energía eléctrica registrada por Statistics 
Canada [2] para esta tecnología. 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 tecnología [7, 8, 9].

Anexo. Fuentes de información y metodología  
para los datos de generación de electricidad de las 

centrales eléctricas canadienses
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Ontario
En 2005, Ontario Power Generation (OPG) tenía y ope-
raba seis centrales eléctricas con generadores de turbina 
de vapor que usaban combustibles fósiles. La Lakeview 
Power Station sólo operó el primer cuatrimestre del 
año, tras lo cual se cerró de manera permanente [10]. 
La generación de electricidad de esta central se calculó 
con base en sus emisiones de CO2 y la eficiencia térmica 
que se considera típica de las carboeléctricas [11]. Para 
las cinco centrales restantes, la generación neta se ob-
tuvo del informe público de OPG [12]. La central Fort 
Frances, propiedad de Abitibi Consolidated Inc., tam-
bién operó durante 2005. Su generación se estimó con 
base en sus emisiones registradas de CO2 usando una 
[clasificación] de eficiencia similar a la de la otra cen-
tral eléctrica de vapor en Ontario, Tunis de EPCOR. La 
generación de la central Tunis se calculó a partir de la 
generación total de las operaciones de Ontario EPCOR 
[13], que después se prorrateó entre cada central de las 
operaciones de Ontario de acuerdo con la capacidad 
instalada de cada una. 

En 2005, la generación total de las centrales eléctri-
cas con turbinas de vapor a base de combustibles fósiles 
consideradas en este informe difirió 3.2% de la cifra indi-
cada en el informe de Statistics Canada [2]. Sin embargo, 
las centrales con turbina de combustión 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 CO2. También 
había centrales con unidades de ambos tipos —es decir, 
turbinas de vapor y de combustión—, pero no fue posible 
calcular la generación por cada tipo, ya que las emisiones 
de CO2 se notifican para toda la central. Por consiguiente, 
el valor estimado para la generación total de las turbinas 
de vapor es ligeramente menor que el valor señalado por 
Statistics Canada [2]. La diferencia entre la generación 
total estimada y registrada es menor que 0.1%. 

Quebec 
Las emisiones de CO2 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 años sesenta, usa vapor generado a par-
tir de aceites combustibles pesados [14, 15]. En 2005 
sólo 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 combustión 
interna a base de diésel de la provincia. Hydro Quebec 
dio a conocer la generación total de sus cuatro principa-

les centrales eléctricas a base de combustibles fósiles, así 
como las emisiones de CO2 correspondientes [17, 18]. 
Fue posible determinar la generación combinada para 
Tracy y otras tres centrales: Bécancour, La Citière y Ca-
dillac. Estas tres centrales usan turbinas de combustión 
alimentadas con combustóleo ligero y también entran 
en operación 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:

ET = r1G1 +  r2G2

donde:

E equivale a las emisiones de CO2 (Mg);
r equivale a la tasa de emisión de CO2 (Mg/MWh);
G equivale a generación en MWh;
el subíndice 1 se refiere a Tracy, el subíndice 2 al conjun-
to de las tres centrales con turbina de combustión y el 
subíndice T al total de las cuatro centrales consideradas.

Obviamente,
GT = G1 + G2

y
ET = E1 + E2 

donde:
E1 = r1G1

y
E2 = r2G2

En consecuencia, la generación de Tracy se puede de-
terminar como una función de la generación total, el 
total de emisiones de CO2 de las cuatro centrales y las 
de Tracy (todas las cuales se conocen), así como la tasa 
de emisión de Tracy.
 

G1 = GT

K
1 + K

donde:

K  =
r2  E1

r1  E2

con la siguiente relación entre las tasas de emisión:

r2 =
r1E2

r1GT – E1
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La tasa de emisión en Tracy (r1) se estimó usando la si-
guiente relación:

r1 =
F

ηH

Donde F es el factor de emisión de CO2 para las cen-
trales eléctricas de vapor que usan aceites combustibles 
pesados (combustóleo), tomado como 3.124 kg/L [19]; 
H es el contenido neto de calor del combustóleo, toma-
do como 36,813.47 kJ/L [20]; y η, la eficiencia térmica, 
tomada como 28%. Este valor de eficiencia se eligió con-
siderando el límite más bajo del intervalo de eficiencias 
observado para este tipo de centrales. En 2000 las altas 
tasas de emisión y la baja eficiencia de esta central eran 
ya motivo de preocupación [15]. Además, como la cen-
tral operaba con factores de planta* bajos, la eficiencia 
pudo haber sido aún más reducida [15, 21].

Siguiendo el procedimiento anterior, todos los valo-
res registrados tanto para la generación 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 combustóleo ligero (Bécancour, La Citière y 
Cadillac) y 24 centrales de combustión interna de diésel 
para un total de 1,595 MW de capacidad instalada [18]. 
Las centrales de combustión interna proporcionaban 
energía 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 generó cer-
ca de 65% de este total. Esta central también registró 
emisiones de CO2 en el GHGRP.

La estación generadora de Boralex en Kinsey Falls 
quedó registrada en el GHGRP con el código 221112 
(“generación de electricidad con combustible fósil”) del 
SCIAN, mientras que en el NPRI aparece con el código 
221119 (“otra generación de electricidad”) del SCIAN. 
Como las emisiones de CO2 superaron el valor umbral de 
registro y la central usaba gas natural, en este informe se 
le incluyó bajo el código del SCIAN para generación eléc-
trica con combustible fósil. La generación de la central de 
Kingsey Falls se estimó con base en las emisiones de CO2.

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

generación para algunas de las centrales indicadas en el 
cuadro no eran de acceso público y, por lo tanto, el valor 
se estimó con base en las emisiones de CO2 y la eficien-
cia de centrales similares.

Columbia Británica
Hay valores discrepantes registrados para Columbia Bri-
tánica. Por ejemplo, la Burrard Thermal Generating Sta-
tion es una central eléctrica convencional de gas natural 
que genera 456 GWh [26]. Se encontró que el consumo 
térmico de esta planta para los años 1999 y 2000, con base 
en la generación y la alimentación de energía registradas 
en una evaluación 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 generación citada y los fac-
tores típicos de emisión de CO2 [28] o bien la intensidad 
registrada de tales emisiones [27], el resultado de los cál-
culos arroja emisiones de entre 239.4 y 244.8 kilotone-
ladas de CO2. El valor registrado en el GHGRP para las 
emisiones de CO2 de Burrard en 2005 asciende a apenas 
68.1. Este valor, obviamente, discrepa de la generación 
registrada por BC Hydro. Al analizar las emisiones de 
CO2 registradas en el GHGRP y la generación registrada 
por BC Hydro, resulta evidente que la discrepancia de los 
datos abarca varios años. Parece que los valores de GEI 
registrados por BC Hydro se ajustan mediante acciones 
generales de reducción de GEI [29]. 

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

Métodos de cálculo

Gas natural
De acuerdo con el apartado 1.4 de la compilación de fac-
tores de emisión AP-42 de la EPA, las emisiones de CO2 
derivadas de la combustión de gas natural se pueden cal-*  Véase la nota 7 del informe.
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cular, independientemente de la tecnología, si se conside-
ra una conversión de 100% del carbono del combustible 
en CO2, usando el siguiente factor de emisión:

F = 3.67γCD

Donde F es el factor de emisión (lb/106 scf); γ, la conver-
sión del carbono del combustible en CO2; C, el conteni-
do de carbono del combustible (0.76), y D, la densidad 
del combustible (4.2 x 104 lb/106 scf).
El factor de emisión de CO2 para la combustión de gas 
natural es:

F = 1.171x105 lb/106 scf

El consumo de gas natural se puede calcular a partir de 
la emisiones de CO2 aplicando la siguiente relación:

Q  =
ECO2

F

Donde ECO2 son las emisiones de CO2 (lb); Q, el consu-
mo de gas natural (millones de scf), y F, el factor de emi-
sión (lb/106 scf). Si los factores de emisión se basan en el 
volumen (lb/106 scf), se deben dividir entre el valor tér-
mico del combustible (1,020 MMBtu/106 scf para gas na-
tural, de acuerdo con los factores de emisión AP-42), para 
convertirlos y que se basen en la energía (lb/MMBtu).

La generación se puede calcular multiplicando el 
consumo de combustible por el valor térmico del com-
bustible (H) y considerando la eficiencia térmica (η):

G = QHη

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

G  =
ECO2

0.45359
1020 1055.056

1.171x105 3.6
η

Donde G se da en MWh; ECO2 se da en toneladas (t) y η 
es adimensional.

Aceites combustibles
De acuerdo con el apartado 1.3 de la compilación de 
factores de emisión AP-42 de la EPA, las emisiones de 
CO2 generadas por la combustión de productos petro-

líferos líquidos se pueden calcular, independientemente 
de la tecnología, dando por supuesta una conversión de 
99% del carbono del combustible en CO2 y aplicando los 
siguientes factores de emisión:

El consumo del aceite combustible puede calcularse 
a partir de las emisiones de CO2 aplicando la siguiente 
fórmula:

Q  =
1000ECO2

F
Donde ECO2 son las emisiones de CO2 (t); Q, el consumo 
del combustible líquido (m3), y F, el factor de emisión 
(kg/m3), tomado del cuadro anterior.

Luego se calcula la generación de MWh de acuerdo 
con la siguiente fórmula:

G  =
ECO2 Hη

F 3.6

Donde H es el valor térmico en MJ/m3 y η, la eficien-
cia térmica (adimensional). Los valores térmicos fueron 
distintos para cada provincia canadiense [2].

Combustibles sólidos
El consumo de combustibles sólidos para la generación 
de electricidad se puede estimar a partir de las emisio-
nes de CO2 aplicando la siguiente fórmula:

Q  =
1000ECO2

F
Donde ECO2 son las emisiones de CO2 (t); Q, el consu-
mo del combustible sólido (t), y F, el factor de emisión 
(kg/t).

La generación eléctrica en MWh de los combusti-
bles sólidos se puede calcular a partir de la siguiente 
fórmula:

G  =
ECO2 Hη

F 3.6

Tipo de combustible %C Densidad Factor de emisión

lb/gal lb/103 gal kg/m3

Núm. 1 (queroseno) 86.25 6.88 21,500 2,580

Núm. 2 (diésel) 87.25 7.05 22,300 2,676

Núm. 6 – Combustóleo con 
bajo contenido de azufre 87.26 7.88 25,000 3,000

Núm. 6 – Combustóleo con 
alto contenido de azufre 85.14 7.88 24,400 2,928
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Lignito
De acuerdo con el apartado 1.1 de compilación de fac-
tores de emisión AP-42 de la EPA, las emisiones de CO2 
derivadas de la combustión de carbones subbituminosos y 
bituminosos para la generación de electricidad se pueden 
calcular, independientemente de la tecnología, conside-
rando una conversión de 99% del carbono contenido en el 
combustible en CO2, por medio de los siguientes factores 
de emisión:

Coque
Las emisiones de CO2 derivadas de la combustión de 
coque para la generación de electricidad se pueden es-
timar usando un factor de emisión 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].

Donde H es el valor térmico en MJ/t y η, 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 compilación de fac-
tores de emisión AP-42 de la EPA, las emisiones de CO2 
derivadas de la combustión de carbones subbitumino-
sos y bituminosos para la generación de electricidad se 
pueden calcular, independientemente de la tecnología, 
considerando una conversión de 99% del carbono del 
combustible en CO2, por medio de los siguientes facto-
res de emisión:

Tipo de combustible %C Conversión Factor de emisión

lb/t de carbón kg/Mg

Lignito 63.36 72.6 72.6 x C = 4600 2300

Si se desconoce el valor del %C, se puede usar un valor predeterminado  
para el factor de emisión de CO2 de 4,600 lb/td.

Tipo de combustible %C Conversión Factor de emisión

lb/t de 
carbón

kg/t

Subbituminoso 66.3 72.6 4810 2405

Bituminoso de alta 
volatilidad 75.9 72.6 5510 2755

Bituminoso de mediana 
volatilidad

83.2 72.6 6040 3020

Bituminoso de baja 
volatilidad 86.1 72.6 6250 3125
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Central eléctrica Navajo  
Page, Arizona, Estados Unidos
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