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Herramientas matematicas y politicas para
reducir el efecto invernadero

Mathematical and Policy Tools to Reduce Greenhouse Emissions

Aurora del Carmen Munguia Lopez y José Maria Ponce Ortega

Resumen

En la actualidad, uno de los retos mas importantes es
desarrollar acercamientos para abordar problemas
como la creciente generacion de emisiones en el sector
energético, debido a las consecuencias negativas que
esto puede tener en nuestra vida diaria. En relacién con
estas problematicas, se ha propuesto formular modelos
matematicos para evaluar politicas de carbono en
sistemas de generacién de energia no convencionales,
que permitan reducir las emisiones. Estas politicas de
carbono involucran impuestos y bonos de carbono
para disminuir las emisiones; y algunos de los sistemas
no convencionales incluyen plantas de potencia que
utilizan combustion indirecta con un sistema de cultivo
de algas y plantas de potencia de doble propdsito, que
incluyen el uso de biocombustibles y energia solar.
El objetivo de este trabajo es mostrar cémo estas
herramientas matematicasy politicas permiten obtener
soluciones 6ptimas que incluyen relaciones complejas
entre aspectos econdémicos, ambientales, y sociales.
Esto facilita la toma de decisiones en esquemas no
convencionales de generacion de energia.

Palabras clave: politicas de carbono, reduccién de
emisiones, sector energético, modelos matematicos.
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Abstract

Currently, one of the most important challenges is to
develop approaches to address problems such as the
growing generation of emissions in the energy sector,
due to the negative consequences that this can have
on our daily lives. In relation to these problems, it has
been proposed to formulate mathematical models
to evaluate carbon policies in non-conventional
energy generation systems that allow emissions to
be reduced. These carbon policies involve taxes and
carbon credits to reduce emissions; and some of these
unconventional systems include power plants that use
indirect combustion with an algae cultivation system
and dual-purpose power plants that include the use
of biofuels and solar energy. The objective of this work
is to show how these mathematical and political tools
allow to obtain optimal solutions that include complex
relationships between economic, environmental, and
social aspects. This facilitates decision making in non-
conventional power generation schemes.

Keywords: carbon policies, emission reduction, energy
sector, mathematical models.
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Introduccion

n la actualidad, uno de los

retos mas importantes es

desarrollar acercamientos
para abordar problemas como la
Creciente generacion de emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (ce) en
el sector energético. Los principales
GEl en la atmdsfera terrestre son el
vapor de agua (H,0), el dioxido de
carbono (CO,), el metano (CH,), el
6xido nitroso (N,0) y el ozono (O,). En
estudios previos se ha demostrado la
naturalezade capturade calordeestos
gases (esto provoca un aumento en
la temperatura global). Asimismo, de
manera reciente, se ha observado un
gran incremento en los niveles de los
el debido a las actividades humanas.
Se considera que este incremento
causa el calentamiento extremo de la
tierra y los cambios climaticos.

Es muy importante resaltar
que la crisis climatica tiene varios
impactos negativos. Uno de ellos es
que modifica el ciclo del agua vy, por
lo tanto, afecta la calidad y cantidad
disponibles de este liquido. También
puede alterar el impacto de los
desastres naturales, causando mas
y de mayor magnitud. Algunos de
éstos, tales como las olas de calor,
inundaciones y sequias provocan,
ademas, defuncionesyenfermedades.
Todo esto podria afectar de manera
significativa y permanente la forma en
la que vivimos.

El cambio en la temperatura
global en los Ultimos afios es muy
alarmante, y en muchas partes del
mundo se han notado las
consecuencias: por ejemplo, dias
significativamente mas calidos, incluso

con temperaturas extremas. De
acuerdo con datos reportados por la
NAsA (s. ), los afios 2016 y 2020 han
sido los de mayor temperatura que se
han registrado desde 1880. Ademas,
los 10 affos mas calidos en este
perfodo han ocurrido desde 2005 (ver
figuras 1y 2).

1.0 4

—— NASA Goddard Institute for Space Studies (v4)

— Hadley Center/Climatic Research Unit (v5)

0.8 —— NOAA National Center for Environmental Information (v5)
— Berkeley Earth

06 -
04
02
00
oz 4\ |
0.4 4

Anomalia en la temperatura (°C)
06 - Linea base 1951-1980

T T T T T T T
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Ao

Figura 1. Datos histéricos del cambio en la
temperatura global de acuerdo con distintos
institutos, desde 1880 hasta 2020 (adaptada de
NASA, S. T.).
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Figura 2. Rapido aumento de la concentracion del
dioxido de carbono en la atmdsfera desde 2005
hasta el 2020 .Adaptado de National Oceanic and

Atmospheric Administration (Noaa, s. f.).

El  CO, presente en Ia
atmosfera nunca habia alcanzado
una concentracion mayor a las 300
partes por millén (ppm) hasta el afo
1950 y a partir de ahi ha seguido
incrementando. En estudios previos
se ha demostrado la naturaleza
de captura de calor del dioxido de
carbono y otros gases. Ademas,
los afios de mayor cambio en la
temperatura global coinciden con
los de mayor rapidez de aumento
de la concentracion del CO,. Por lo
tanto, se considera que el incremento

H O,



Figura 3. Emisiones de CO,
en Estados Unidos por sector
econdémico en 2018 (adaptado
de epa, s. f).
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de los niveles en los cel causa el
calentamiento de la tierra vy, por
ende, los cambios climaticos. El Panel
Intergubernamental  del  Cambio
Climatico afirma que la evidencia
cientifica para el calentamiento del
sistema climatico es inequivoca
y que es 95% probable que este
calentamiento sea resultado de las
actividades humanas (Nasa, s. f.).

DeacuerdoconlaEnvironmental
Protection Agency (era, s. f.) de Estados
Unidos, la produccion de electricidad
es la segunda mayor fuente de
emisiones de dioxido de carbono (ver
figura  3), ademas de que
aproximadamente 63% del consumo
de energia procede de combustibles
fosiles (petrdleo, carbony gas natural).
Esta agencia estima que, para el 2050,
todaslasemisionesdece provenientes
de tecnologias relacionadas con la
generacion de energia necesitaran
ser reducidas a la mitad de sus niveles
de 2007 para estabilizar el
calentamiento global.

Agricultura
10%

\

Residencial
y comercial
12%

Tomando en cuenta lo anterior,
el objetivo de este trabajo es
mostrar como ciertas herramientas
matematicas combinadas con
modelos y politicas de carbono
permiten obtener soluciones para
reducir las emisiones de Gel.

¢Qué son las politicas de
carbono?

Para buscar una solucion a estos
problemas, se ha propuesto evaluar,
a través de modelos matematicos,
diferentes politicas de carbono en
sistemas de generacion de energia
no convencionales. Asi, con el fin
de reducir las emisiones, distintos
gobiernos han desarrollado politicas
de carbono, que se definen como
instrumentos ~ econdémicos que
incluyen penalizaciones (Vatn, 2015)
y ~ compensaciones  econdmicas
(Secretaria de Medio Ambiente vy
Recursos Naturales [SEMARNAT] e
Instituto  Nacional de Ecologia vy
Cambio Climatico [INecc], 2012).

Una de estas politicas es el
impuesto sobre el carbono, el cual
se puede ver como una multa por las
emisiones generadas. Este impuesto
se define como un costo por tonelada
de CO, producido. La otra politica es
el crédito fiscal o bono de carbono.
Este bono es una compensacion por
las emisiones evitadas (Baranzini et
al., 2000) y se define como un pago
por tonelada de CO, evitado. Esta
reduccion ocurre después de un
cambio en las tecnologias o en el
proceso de produccion incluyendo
el uso de energias alternativas vy
biocombustibles. Estos parametros
se han abordado en la economia
como el “principio de quien contamina
paga”y el “principio de quien coopera
obtiene” (Vatn, 2015). Esto significa
que quienes alteran el medio
ambiente deben pagar y quienes Io
mejoran deben ser compensados
(Avi-Yonah y Uhlmann, 2009).




"El aire esta compuesto
aproximadamente de 78% de
nitrégeno (un gas inerte), 21%

de oxigenoy 1% de otros gases.
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Es importante notar que si la
decision es invertir en combustibles
renovables (Cristébal et al., 2012) o
cambiar de tecnologias para reducir
las emisiones (Afzal et al, 2018),
existen costos asociados. Sin embargo,
tambiénse consideraquelasemisiones
generan costos no deseados. Por esta
razon, es posible usar los impuestos
y bonos para limitar las emisiones en
sistemas de generacion de energia
(Fuentes-Cortés et al, 2018). Estas
politicas se han implementado en
diversos sistemas energéticos, por
ejemplo, en redes eléctricas (Feijoo
y Das, 2014) y en sistemas de ahorro
de energia y reduccion de emisiones
(Fangetal, 2017).

Valores econémicos para
los impuestos y bonos de
carbono

Se ha hablado de los valores para los
impuestos y bonos de carbono que ya
han sido usados en distintos paises o
que estan dentro de los planes para su
uso futuro. En el caso de México, para
la penalizacion econémica (impuesto),
es probable que se consideren en
futuras regulaciones los valores de
10 y 15 ddlares estadounidenses
(usp)/tonelada de CO, (SEMARNAT € INECC,
2012). En comparacion, los valores de
25,32, 41y 52 usp /tonelada de CO,
se han utilizado como impuestos o
multas sobre el carbono en Estados
Unidos (Kaufman et al., 2016).

Por otro lado, los bonos de
carbono reportados fluctdan entre 0.3
a 130 usp/tonelada de CO, evitado. El
CO, evitado se refiere a las emisiones
que no se generan al producir
cierta cantidad de electricidad,

gracias a que se usaron tecnologfas
alternativas. El valor promedio de estas
compensaciones ha cambiado en los
ultimos afios de 4 a 7 usp/tonelada
de CO, y para la mayoria de las
emisiones mundiales se utiliza un valor
de 10 usp/tonelada de CO,, aunque
el bono de 80-120 usp/tonelada de
CO, ha sido estimado por modelos
economicos (Kossoy et al, 2015). Es
importante determinar el valor éptimo
de las multas y bonos que se deben
usar en los sistemas de reduccion de
emisiones. A continuacion, se explican
algunos de ellos.

Sistemas de generacion de
energia no convencionales
que incluyen reduccion de
emisiones

Un ejemplo es un ciclo de potencia
que incluye el uso de sistemas de
combustion indirecta o cLc (por sus
siglas en inglés: Chemical Looping
Combustion). Estos pueden capturar
el CO, con solamente una pequefia
penalizacion en la eficiencia de la
planta. Enla combustion convencional,
el combustible arde al reaccionar con
el oxigeno que esta en el aire'. En
cambio, enlossistemas de combustion
indirecta el combustible que se va a
consumir no entra en contacto directo
con el aire. Esto sucede porque este
tipo de combustion se lleva a cabo
en dos reactores separados. Ademas,
se usa un metal que funciona como
acarreador de oxigeno, es decir,
“transporta” el oxigeno del aire al
combustible. Esto permite obtener
dos corrientes como productos, una
de aire exhausto y otra de didxido de
carbono con agua (ver figura 4).




Figura 4. Esquema para el
sistema de combustion indirecta
convencional.

Figura 5. Representacion
esquematica del sistema
propuesto que integra plantas
de potencia usando combustion
indirecta con sistemas de algas.

*Materia organica que puede
ser utilizada como materia prima
y fuente energética.
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Una alternativa para aprovechar
y mitigar el CO, generado en estos
sistemas es enviar el efluente, ese
liquido residual, a un sistema de cultivo
de algas. Este Ultimo es eficiente y
sustentable, pues soOlo requiere
carbon,  nutrientes,  temperatura
ambiente y luz solar. El principal
producto de estos sistemas de cultivo
es la biomasa?, que se puede procesar
para  producir  biocombustibles,
proteinas y otros productos de alto
valor (Judd et al., 2015).
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cultivo de algas (Munguia-Lopez et al,
2018). En este modelo se propuso un
enfoque de optimizacion que considera
objetivos econdmicos y ambientales
(maximizar la ganancia del sistema vy
minimizar las emisiones generadas).
También se evaluaron diferentes
tecnologias para cada paso del proceso,
la seleccion del combustible optimo y
la cantidad de CO, enviada al sistema
de cultivo (ver figura 5). Para encontrar
la solucion del modelo multiobjetivo se
usandistintasherramientas matematicas
implementadas en computadoras. A
través de los resultados del modelo
se presentaron soluciones para varias
penalizaciones y  compensaciones
econdmicas. También se identificaron
los beneficios de considerar los
impuestos y bonos de carbono como
una estrategia para reducir las emisiones
y simultaneamente lograr un sistema
rentable de generacion de energia vy
produccion de biocombustibles. El bono
de 130 USD/tonelada permite obtener
los mayores beneficios econdémicos y
ambientales.

Ciode deaie
i _ dealgas | v
- -LEEW-.:T- T T I glkeml,etzlmlr
Planta de potencia prateinas
Se ha reportado un modelo Otra alternativa para reducir

matematico que evalla las politicas de
carbono en plantas de potencia usando
combustion indirecta y sistemas de

emisiones en la generacion de energia
incluye el uso de biocombustibles y
energia solar. Dichos combustibles
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estan restringidos por su
disponibilidad en temporada. Esta
opcion se ha estudiado en un sistema
que involucra redes de reparto de
agua y plantas de potencia de doble
propodsito, que pueden generar agua
y energia simultdneamente. Se ha
reportadounmodelodeprogramacion
matematica para evaluar las politicas
de carbono en este sistema (Munguia-
Lopez et al,, 2019), el cual sélo tiene
un objetivo: maximizar la ganancia del
sistema. Sin embargo, a través de las
multas y bonos, se espera un impacto
positivo en las funciones ambientales
y sociales incluidas en el problema.

Impuesto
Combustibles fosiles y biocombustibl S co al
--Energia solar s %l Yo v vf ? carbono " !
B . D= suario
g Planta nueva Planta existente doméstico
| = !
I 1
v v
Tanque Tanque
nuevo existente Usuario
Y | "~ agricola
Acuifero —— Pozo x ’ I
Recarga Impuesto al
natural v agua Usuario
_— industrial
L 1
Fluode Flujo de
masa energia
Figura 6. Representacion En este sentido, se busca

esquematica del sistema de
distribucién de agua integrado
con las plantas de potencia de
doble propdsito.

una reduccion en las emisiones
producidas y extraccion de agua,
al igual que un aumento en la
generacion de empleos en el sistema
Macroscopico  propuesto. Fste
incluye la generacion de energia
en plantas de doble proposito
existentes y nuevas, con el fin de
satisfacer las demandas de distintos
usuarios (ver figura 6). Para encontrar
la solucion del modelo se usan
diversas herramientas matematicas,
basadas en su descripcion con

distintas  variables,  parametros
y ecuaciones. Los resultados del
modelo mostraron los beneficios de
considerar los impuestos y bonos
relacionados al carbono y al agua,
ya que se identificaron compromisos
importantes entre las funciones
ambientales y sociales, maximizando
el beneficio econdmico. Al usar
los bonos al carbono, se encontrod
la mayor ganancia con beneficios
similares al esquema de impuestos
al carbono en la disminucion de
emisiones y el aumento de empleos
generados. Usando el mayor bono
de carbono (130 USD/tonelada) se
encontré la mayor reduccion de
emisiones y un menor consumo de
combustibles fosiles.

Conclusiones

De manera general, se puede concluir
que, al evaluar las politicas de carbono
usando modelos mateméticos, es
posible obtener soluciones optimas
que permiten reducir emisiones en
sistemas de generacion de potencia.
Ademas, los resultados obtenidos a
partir de los modelos matematicos
facilitan la toma de decisiones para
determinar el impuesto o bono de
carbono que se debe aplicar a las
emisiones.

Debido a problemas actuales
como la gran cantidad de emisiones
generadas, es importante considerar
politicasquefomentensudisminucion.
El uso de las politicas de carbono
representaunaalternativa interesante
para abordar los problemas actuales
y para obtener disefios 6ptimos que
incluyan beneficios ambientales vy
econdmicos.

ﬂ O,
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