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RESUMEN EJECUTIVO

En las recientes modificaciones y adiciones a la legislacion que rige al sector de la
energia en México, el Congreso de la Unidn establecié la necesidad de considerar de una
manera mas integral y responsable los efectos ambientales de la energia proveniente de
combustibles fosiles para promover bajo condiciones mas equitativas la utilizacion de
energias renovables y limpias. Considerados como externalidades de la actividad
econdmica del sector energético, los costos asociados a los impactos ambientales de la
industria petrolera y eléctrica nacional son rara vez cuantificados e incluidos en la
estructura de costos de los combustibles o la electricidad.

Las externalidades ambientales y sociales pueden no tener ninguna implicacion directa
para los agentes econOmicos activos en la generacién, uso y aprovechamiento de
energia, pero claramente generan dafos y/o beneficios cuantificables econémicamente
para la sociedad. Por lo tanto, se estima que si los costos externos de generacion de
electricidad fueran internalizados, México podria tener un parque de generacion mas
amigable con el medio ambiente y con la salud de la poblacién. Sin embargo, es muy
importante enfatizar que la internalizacién de estos costos en el precio de la electricidad
s6lo puede ser incorporada a través de instrumentos de politica, ya sean regulatorios o de
mercado.

El Centro Mario Molina propone que el Sector Eléctrico en México valore sus
externalidades ambientales en dos pasos consecutivos y complementarios, primero
mediante la aplicacién de una metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) para
cuantificar los dafios producidos por sus emisiones contaminantes al aire, agua y suelo, y
segundo, a través de una monetarizacion de los dafios a la salud publica y los
ecosistemas mediante la aplicacion de metodologias de vias de impacto.
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Ambientales en México

Folio No. 008



Modelos Integrales de Economia y Cambio Climético ﬁ,?ar:ﬁgo
Contrato No. SE-S 03/2009 molina

Para cuantificar de una manera integral y homogénea las externalidades ambientales
actuales y futuras de las unidades de generacidn de energia eléctrica, el ACV se debe
aplicar conforme a los estandares establecidos por la Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO, por sus siglas en inglés) y que quedaron adaptadas a nuestro pais en
la norma mexicana NMX-SSA-14044-IMNC-2008."

La aplicacion de una metodologia de ACV en el sector eléctrico permitiria aprovechar las
experiencias internacionales que existen para la cuantificacion de externalidades
ambientales locales, regionales y globales, ya que es una herramienta sélida y
normalizada, a la cual se estdn asociando continuamente los resultados de
investigaciones cientificas sobre los efectos al medio ambiente y la salud publica por la
generacién y el uso de la energia eléctrica. Asimismo, los nuevos desarrollos tecnolégicos
se estan evaluando y comparando a nivel mundial con base en esta herramienta.

Esta metodologia puede dar cumplimiento al articulo 10 de la Ley para el
Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion
Energética, como uno de los principales instrumentos de politica de lucha contra el
cambio climético.

T NMX-SSA-14044-IMNC-2008 6 1SO 14044:2006. Gestién ambiental - Andlisis de Ciclo de Vida - Requisitos y Directrices.
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1. CONCEPTOS GENERALES Y ANTECEDENTES SOBRE
EXTERNALIDADES

Las externalidades son fallas de mercado que tienen que ser internalizadas a través de
instrumentos de politica, como impuestos u otros mecanismos econdémicos, para procurar
el bienestar publico.

Desde la teoria econ6mica, las externalidades ocurren como bienes o servicios que no
pueden ser intercambiados en los mercados (por ejemplo, no existe un mercado donde
adquirir mejor calidad del aire). Existen dos condiciones principales para detectar la
presencia de externalidades:

Condicion 1 . Una externalidad esta presente siempre que la utilidad o la
produccién de un agente econémico A incluya variables reales (no monetarias)
cuyos valores son determinados por un agente econémico B (una empresa, un
ente regulador, otro individuo) sin importar el efecto que tiene sobre el bienestar de
A% Es importante enfatizar que no se considera una externalidad en el caso que B
busque afectar deliberadamente la utilidad o produccién de A2,

Condicion 2. El agente econémico B, cuya actividad afecta la utilidad o la
produccién de A no recibe (ni paga) compensacion alguna por su propia actividad
cuyo valor es igual a los beneficios (costos) del agente A.

Es decir, las externalidades estan presentes cuando la utilidad o la producciéon de una
empresa son afectadas por las decisiones de consumo o produccion de otro individuo o
empresa, sin recibir ninguno de los dos agentes compensacion alguna por ello.

El problema de las externalidades surge cuando los individuos eligen llevar a cabo sus
decisiones de consumo o produccién, generando una disminucion en la utilidad de otros
individuos. La teoria economica nos diria que de no haber costos de transaccion, los
individuos que tuvieran una mayor utilidad, podrian hacer una transferencia a los que
reportaran una utilidad menor derivada de esas decisiones de consumo o produccion. El
problema es que esas transferencias generalmente tienen costos asociados, o0 bien, no es
deseable esta transferencia. El principio de Kaldor—Hicks? lo ilustra claramente “Si una
serie de transferencias (compensaciones) pueden ser hechas para lograr unanimidad
sobre una decision en particular, entonces esa eleccion es socialmente deseable, aunque
las transferencias no se realicen de hecho”.

Si el consumo o produccién de un bien y servicio de un agente econémico afectan la
utilidad de otro en una economia donde ambos agentes asignan sus recursos de manera
eficiente, existe una externalidad. El caso tipico de la externalidad es el de una fabrica
que descarga aguas residuales en un rio que también se usa con fines recreativos. En
este caso, el generador de la externalidad es la fabrica, que decide hasta qué punto

2Baumol, Wy W. Oates. The Theory of Environmental Policy. Cambridge University Press. 1975.
3 E. J. Mishan, pp. 342-3 en The Relationship between Joint Products, Collective Goods and External Effects, Journal of Political
Economy LXXVII (May / June, 1969), 329-48.
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contaminar el rio, de tal forma que quien solia nadar ahora esta imposibilitado de hacerlo
0 encuentra menos placer en hacerlo, lo que implica una utilidad menor en términos
econémicos. Una posible soluciéon es eliminar por completo la descarga de aguas
residuales al agua, pero podria resultar muy caro para la fabrica. Otra alternativa seria
prohibir nadar en el rio. Una tercera alternativa seria compensar a los nadadores por el
dafio que se les infringe por la descarga de aguas residuales®. Todas estas opciones son
formas de internalizar una externalidad, pero tienen costos de transaccién muy diferentes,
y pueden resultar en niveles de bienestar también distintos.

Otro ejemplo es el de los bienes comunes, como la atmosfera de nuestro planeta. Un bien
comun es aquel que puede ser consumido sin restricciones de exclusion ni rivalidad. Es
decir, todos pueden acceder a él, y el consumo de otros, no afecta el consumo propio. En
el caso de la atmdsfera, visto como un bien global y distribuido de manera homogénea,
todos podemos consumirla; no se puede excluir a alguien para que consuma aire que esta
disponible para todos. Por otra parte, el consumo de un tercero no afecta el consumo
propio. El problema de un bien comdn, como la atmésfera de nuestro planeta surge
cuando ese bien no tiene definidos los derechos de propiedad.

Si los derechos de propiedad sobre un bien comin no estan definidos es posible que
termine agotandose o deteriorandose. A este fendmeno se le conoce como “la tragedia de
los comunes” o de los bienes de propiedad colectiva (tomado de la expresion en inglés:
the tragedy of the commons). Si la atmdsfera es un medio, ademas de un bien, donde se
pueden descargar emisiones de contaminantes que generen cambios en sus funciones,
como el calentamiento global, entonces el problema de distribucién del bien comun y su
uso genera mas complicaciones. Este problema se puede definir cuando la atmdsfera, un
bien comun, ha sido utilizada por un grupo de paises, como medio de descarga de bidxido
de carbono, u otros gases que generan el efecto invernadero, la lluvia acida o el
agotamiento de la capa estratosférica de ozono. La descarga de estos gases que inicio
con la Revolucion Industrial hace que hoy los paises en vias de desarrollo tengan que
limitar sus emisiones, pues la concentracion de esos gases en la atmosfera puede tener
efectos negativos en la sustentabilidad del planeta.

En 1960 Ronald Coase publicé lo que devendria en su conocido Teorema?, que establece
gue independientemente de la asignacién de los derechos de propiedad inicial, en la
ausencia de costos de transaccion, los bienes o servicios quedaran en manos de quien
mas los valore.

Por ejemplo, en el caso de una planta de generacién de energia eléctrica que genera una
externalidad a través de la emisién de bidxido de carbono, la solucién tradicional asumiria
gue solo la planta de generacion imponga los costos que significa el dafio ambiental sobre
la sociedad en su conjunto, por lo que la sociedad tendria que recibir una compensacion
por los dafos sufridos. Otra posible solucién tedrica es que la sociedad estuviera
dispuesta a pagar para que la planta redujera sus operaciones. Ambas soluciones
requieren de un intermediario que ayude a resolver este conflicto. Por lo que, tendrian que
conocerse tanto los costos de mitigacion de las emisiones asi como los costos asociados
a los dafos que generan estas emisiones.

4 lgualmente, es posible evaluar y cuantificar los dafios a las especies de vida silvestre acuaticas del rio o a la cancelacion de una
fuente de agua potable para la poblacién.

11
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De acuerdo con diversos estudios realizados por la Comision Europea, las externalidades
de la energia eléctrica en materia de salud y cambio climatico pueden ser similares e
inclusive mayores a los costos de operacion de una central de generacién que opera con
combustibles fésiles. En este contexto y como se muestra en la Figura 1.1, las tecnologias
gue emplean energias renovables podrian ser competitivas con las que utilizan
combustibles fésiles si el costo de la electricidad producida por estas ultimas incluyera el
pago por los dafios que produce.

Nuclear

Biomasa

Edlica

Fotovoltaica

Gas Natural

Petréleo

Lignito

Carbdn

Costo por Calentamiento Global (ExternE 1999)

Costo en Salud (ExternE 1999)

M Costos de Operacién ($ 1999)

—

Los costos de operacion de
la Fotovoltdica son
aprox. ¢€ 64/kWh

Costos ( c€/kwh)

Figura 1.1. Comparacion de Costos de Operacion y Ex  ternalidades

La nueva Ley

de la Electricidad producida en Alemania

Fuente: Asociacion Australiana de Ciencia e Ingenieria Tecnoldgica, 2009°

para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento

de la Transicion indica en su articulo 10 lo siguiente:

Articulo 10.- La Secretaria de Energia, con la opinion de la Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico, de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales y de la Secretaria de Salud, elaborard una
metodologia para valorar las externalidades asociad as con la
generacion de electricidad, basada en energias reno  vables, en sus

® Tomado de: Maddox, B, Scaife, P, and Wibberley, L, 2004, Externalities: A Complementary Tool for Impact Assessment, Co-
operative Research Centre for Coal in Sustainable Development, BHP Billiton, Technical Note 15, Pullenvale, QId, julio, pag. 44.
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distintas escalas, asi como las acciones de politica a que se refiere esta
Ley, relacionadas con dichas externalidades. A partir de esa metodologia y
acciones de politica, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
disefiarda mecanismos de regulaciéon ambiental para el aprovechamiento de
energias renovables.

La valoraciéon de externalidades es util en la definicibn de politicas econémicas y su
aplicacion en nuestro pais conllevara diversos beneficios. Con base en lo especificado por
la nueva Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento
de la Transicion vy las consideraciones realizadas por David Pearce®, pionero de la
economia ambiental en el Reino Unido y a nivel mundial, se pueden decir que en México
la valoracion de las externalidades ambientales puede servir para:

v" Tomar decisiones de inversién en el sector Energia que garanticen que el costo
social y ambiental de la electricidad esta considerado totalmente en la planeacion
de futuras ampliaciones de la capacidad instalada.

v Incorporar adecuadamente en la Cuentas Nacionales los costos del dafio
ambiental y la depreciaciéon de nuestros recursos naturales derivados de la
generacion y uso de la energia eléctrica.

v Incrementar la conciencia social y politica sobre los graves problemas ambientales
derivados de la energia, ya que los sistemas energéticos presentan ineficiencias
econdémicas que hay que corregir.

v" Fijar prioridades en las politicas ambientales de tal suerte que se apliquen aquellas
politicas con las que se puedan obtener beneficios netos sin provocar dafos al
medio ambiente y la salud publica.

v Actualizar las reglas de despacho y operacién del sistema eléctrico nacional, de tal
forma que no se mantengan las desventajas de las energias renovables al no
incorporar los costos reales del uso de combustibles fésiles.

v" Programar el presupuesto del sector Energia considerando las inversiones
necesarias para reducir los impactos ambientales y a la salud publica.

v Disefiar y estimar adecuadamente el valor de futuros impuestos ambientales.

6 Pearce, D, 2001, Energy Policy and Externalities: An Overview, Workshop on Energy Policy and Externalities: the Life Cycle Analysis
Approach, OECD Agencia de Energia Nuclear, Paris, 15-16. Noviembre 2001, pp.23-44.
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2. METODOLOGIAS Y ESTUDIOS INTERNACIONALES DE
VALORACION DE EXTERNALIDADES AMBIENTALES

2.1. Metodologia de la Directiva Europea de Valorac i6n de
Externalidades (ExternE)

El proyecto europeo ExternkE y su sucedaneo NEEDS (acrénimo del nombre en inglés
New Energy Externalities Development for Sustainability) han derivado en el conjunto mas
completo y avanzado a nivel internacional de procedimientos y metodologias para el
célculo de las externalidades ambientales de la generaciéon de energia eléctrica. Los
resultados de este proyecto son ampliamente respetados por la comunidad cientifica
internacional especializada en el tema y se constituyen como una referencia mundial
obligada.

Este proyecto surgid6 de un acuerdo de colaboracion celebrado en 1991 entre el
Departamento de Energia de los Estados Unidos y la Comisién Europea. Aunque el
gobierno de los Estados Unidos no siguié apoyando el proyecto, la Unidn Europea
continué su desarrollo y expansion hasta febrero de este afio 2009, reconociendo la
valoracién de las externalidades de la produccion y uso de la energia como una de sus
tareas. El proyecto provee un marco de referencia para transformar los impactos
ambientales directos e indirectos de la generacion de energia eléctrica, medidos en
unidades de notacién cientifica, en indices o indicadores de entendimiento comuln, como
es el valor monetario o los ecoindicadores.

El proyecto se basa en mas de 20 afios de valoracién del dafio ambiental en los paises
desarrollados, asi como en el trabajo especifico de mas de 66 socios (universidades,
institutos de investigacion, ONGs e industrias) de 27 paises, principalmente europeos,
valorando los costos y beneficios de politicas energéticas, nuevos sistemas energéticos o
tecnologias para producir electricidad y diversos aspectos relacionados con la soberania
energética de Europa.

La compilacion metodoldgica mas reciente del proyecto ExternE data del afio 2005, pero
se ha actualizado por lineas de investigacion especificas en el marco del proyecto
NEEDS. La metodologia denominada ExternE-2005, utiliza una aproximacién bottom-up
(de abajo hacia arriba) para estimar los impactos de las emisiones provenientes de las
plantas de generacién de energia eléctrica y del proceso de extraccion, preparacion y
transporte de los combustibles. Para ello requiere de un inventario completo de emisiones
contaminantes, la modelacion de la dispersion de esos contaminantes en el ambiente, el
analisis de los impactos a la salud publica basados en la relacién dosis-respuesta
(medidos en pérdida de afios de vida) y la valoracion econémica de los impactos locales y
regionales. Los impactos globales s6lo se miden para el fendmeno de cambio climatico y
los costos estimados estan relacionados con los costos de mitigacion de gases de efecto
invernadero.

Los inventarios elaborados en el proyecto NEEDS por proceso tecnolégico y categoria de
impacto ambiental, con base en un analisis de ciclo de vida, asi como el modelo
EcoSense para el célculo de externalidades de las emisiones atmosféricas de una planta
de generacién de energia eléctrica en Europa, estan disponibles en la Internet de manera
gratuita para los socios del proyecto y mediante una pequefia cuota para el publico en
general.
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Se listan a continuacion los pasos tomados en la internalizacion de los costos a través de
instrumentos de politica:

Paso 1. Definicibn de la actividad a ser analizada y el escenario de
referencia, asi como definicion de las categorias de impacto y las
externalidades.

Paso 2. Estimacién de los impactos o efectos de la actividad (en unidades
fisicas y notaciones cientificas). En general los impactos asignados a la
actividad son la diferencia entre un escenario base (sin actividad) y un
escenario impactado (con actividad).

Paso 3. Valoracion econdmica de los impactos asociados a costos
externos.

Paso 4. Andlisis de sensibilidad.
Paso 5. Andlisis de resultados.

Esta metodologia incluye tres categorias de impacto: calentamiento global, accidentes (gj.
accidentes nucleares) e impactos ambientales. Cada categoria es abordada bajo
diferentes enfoques. Dada la gran incertidumbre que existe para la valoraciéon de los
impactos del calentamiento global se utiliza el enfoque del costo de prevencién o
mitigacion. En cuanto a los accidentes, se hace una distincién entre los riesgos de
accidentes publicos y los laborales; los publicos pueden ser evaluados al describir los
posibles accidentes, calcular el dafio y multiplicarlos por la probabilidad de que ocurran.

Para cuantificar los impactos ambientales, se utiliza el enfoque de vias de impacto. Este
enfoque esta dividido en 4 etapas principales:

Etapa 1. Emision. Donde se hace una especificacion del tipo de
combustible, tecnologia de generacion de energia eléctrica y emisiones
contaminantes de gases y particulas.

Etapa 2. Dispersién. Se analiza el entorno geogréafico y ambiental para
determinar el incremento de las concentraciones contaminantes en las
regiones afectadas.

Etapa 3. Impacto. En esta etapa se utilizan modelos ecolégicos y
epidemioldgicos de dosis-respuesta, para estimar los dafios a la
biodiversidad, los ecosistemas y la salud publica en morbilidad (mayor
incidencia de enfermedades) y mortalidad.

Etapa 4. Costo. Finalmente se asigna un valor monetario a los impactos
ambientales identificados y cuantificados en las etapas anteriores.

Los impactos en la salud publica representan la mayor parte de la estimacion de dafos de
la metodologia ExternE. Existe un consenso de que la contaminacion del aire aumenta la
morbilidad, en términos de enfermedades respiratorias y cardiovasculares, y conduce a la
mortalidad prematura. De este tipo de andlisis se ha obtenido como conclusion que el
costo mas importante asociado a la generacién de energia eléctrica proviene de la
mortalidad crénica asociada a las particulas. Sin embargo, para obtener valores de los
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impactos de acidificacion, eutroficacion y calentamiento global, asi como para darles un
valor monetario, esta metodologia todavia no puede ser aplicada completamente por falta
de datos o porque la estimacién de los impactos fisicos a la biodiversidad y los
ecosistemas terrestres y acuaticos es aun limitada.

La Figura 2.1 ilustra las etapas descritas del enfoque de vias de impacto, empleando
como ejemplo una planta de generacion de energia eléctrica que emite gases
contaminantes a la atmésfera:

ETAPA1 ETAPA2 ETAPAJ ETAPA4
Caracterizacion de la Estimacion de la dispersion Cuantificacién Valoracion monetaria
fuente contaminante de los contaminantes de los impactos de los impactos

ASMA POR GRUPOS DE EDAD
19801694

CERC I
—r—r—r——

= | ocalizacién = Meteorologia = Estudios = Métodos de
= Tipo de chimenea = Modelo de dispersion Epidemiologicos Valoracion
= Parametros de emision = Modelos = Costo de los dafios

Dosis-respuesta

Figura 2.1 Etapas principales del enfoque de vias d e impacto,
para el caso de contaminacion del aire

Fuente: CMM, basado en ExternE-2005

Los resultados reportados por la aplicacion de esta metodologia en Europa han generado
diversas discusiones debido a su incertidumbre. Las fuentes de dicha incertidumbre estan
relacionadas con la veracidad y representatividad de los datos utilizados, los modelos
matematicos empleados (donde se realizan diversos supuestos en relacion a la
interaccion entre la contaminacion del aire y la salud publica, la funcion dosis-respuesta
en humanos y animales o la dispersion de contaminantes en diversos medios: aire, agua,
suelo, etc.), la aplicaciéon de supuestos econémicos generales (tasa de descuento, valor
estadistico de la vida, entre otros), opciones politicas y éticas en el andlisis. Sin embargo,
siempre sera necesario adoptar algunos supuestos, por lo cual el nivel de incertidumbre
no puede ser eliminado por completo.

El desarrollo de la metodologia ExternE es un primer ejercicio para la reduccion de la
incertidumbre y falta de informacion en cuanto a la valoracion de las externalidades. Asi
mismo, esta experiencia fue clave para definir elementos de politica, como el desarrollo
de la Convencion sobre Contaminacion Atmosférica Transfronteriza de Largo Alcance, asi
como el Esquema Europeo de Comercio de Emisiones, que permitieran, a través de
instrumentos econémicos, reducir las emisiones generadas por el sector, incluyendo un
mecanismo de incentivos, como son los bonos de carbono.
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2.2. Metodologia Eco-indicador 99

El Eco-indicador 99 es una herramienta para la evaluacion de los impactos ambientales
de un producto, proceso o servicio a partir de datos obtenidos en un Analisis de Ciclo de
Vida. Esta metodologia fue confeccionada en 1999 por la empresa PRé Consultants para
el Ministerio Holandés de Planeacion Urbana, Vivienda y Medio Ambiente, como parte de
su politica orientada a la Gestién Ambiental’. En su elaboracion se conformé un equipo de
expertos suizos y holandeses en analisis de ciclo de vida, contando con la participacion
del Instituto Nacional Holandés de Salud Publica y Medio Ambiente, asi como el apoyo
recibido para el equipo suizo por parte del Programa Prioritario de Medio Ambiente de la
Fundacion Nacional Suiza de Ciencias. Asociado a esta metodologia, la misma empresa
desarrollé un programa de computo denominado SimaPro para realizar el analisis de ciclo
de vida.

Lo relevante de ambas herramientas es que se han aplicado en Suiza para definir el nivel
de sustentabilidad de la electricidad vendida en ese pais, de tal suerte que se considera
“electricidad verde” a la proveniente de una planta de generacion cuya calificacion, de
acuerdo al Eco-Indicador 99, sea de sélo un tercio del valor de una planta de gas natural
en ciclo combinado (NGCC)®. La electricidad que tenga esta caracteristica se puede
comercializar a un precio superior.

Esta metodologia se basa en la cuantificacion numérica de cada impacto ambiental
detectado y su ponderacién con base en coeficientes que permiten obtener un valor
numérico adimensional denominado “Eco-indicador”. Entre mas alto es el valor del Eco-
indicador mayor es el impacto ambiental.

El valor adimensional de los Eco-indicadores esta normalizado para Europa y se
denomina “punto Eco-indicador” o Pt. La escala elegida permite suponer que un Pt
representa una milésima parte de la carga ambiental total de un ciudadano europeo
medio, es decir, es el resultado de dividir la carga ambiental total en Europa entre el
nimero total de sus habitantes multiplicado por mil. Todos los Eco-indicadores
normalizados estan actualizados y validados para Holanda, mas concretamente para
Rotterdam.

Para obtener este valor adimensional es necesario seguir los siguientes tres pasos,
mismos que se ilustran en la Figura 2.2:

Paso 1. Inventario de las emisiones relevantes, la extraccion de minerales y
combustibles fosiles (recursos) y el uso y transformacién de suelo de todos
los procesos incluidos en el Ciclo de Vida del producto o servicio. Esto
forma parte del Andlisis de Ciclo de Vida.

Paso 2. Calculo y andlisis de los dafios que pueden causar esas emisiones
a la salud humana, a la calidad de los ecosistemas y a los recursos (se
aplica un conjunto de modelos de dafio).

" Tomado del sitio de Internet de la empresa Pré Consulting el 12 de mayo de 2009: http://www.pre.nl
8R. Wiistenhagen, J. Markard y B. Truffer, 2000. Green Electricity in Switzerland: Insights in market development and eco-labelling.

Reporte preparado para la conferencia "Consumer-driven green electricity in competitive electricity markets'realizada en Copenhagen,
el 22 y 23 de mayo del afio 2000.
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Paso 3. Ponderacion de las tres categorias de dafio, mediante una
normalizacion en el contexto regional del andlisis (ej. Europa).

Extraccian de —— - Excedente de energia para
‘mineralesy _  Concentracionde minerales I onEs T T
combustibles

fosiles Disponibilidad de combustibles fésiles Sisedeiite e Snerpdpata

extracciones futuras

" Efecto en las especies de Lina

Usoy | region J
transformacidn Disminucion de dreas naturales E Elctas ks sipecisceina

de la tierra Tosalidad

pH alterado. Disponibilidad de 3 EEGFChesfier 3 abe v
mUsTiEntes " Ecotoxicidad, drea toxicas
NH, / Concentracionen suelo PaF)
Pesticidas ! Cambio climatico
Concentracion de gases con efecto [enfermedad +
Hg, Pb, etc. / invernadero desplazamiento)

Ecolndicador §9

| Concentracidnde sustancias

L Disminucion capade P Dafiosala
destructoras del ozono

ozono|cancar + cataratas) salud

DALY
Concentracion de radionuclidos. ~ Efecti radiacion [cancer) DRy

Concentracion de polvo fino COV. i Efecto respiratorios

Radlonucle- -“
Idos k. Concentracidn de aire, aguay alimento

Andlisis de Andlisis de recursos/uso Andlisisde Normalizacion
inventarios del suelofdestino exposicionesy efectos y medida

Figura 2.2 Esquema general para el calculo de los E  co-indicadores

Fuente: Eco-indicator 99. October 2000°

Los inventarios se desarrollan para las actividades tipicas de un producto o servicio en su
ciclo de vida, a saber: extraccibn de materiales, procesos de produccién, transporte,
procesos de generacién de energia y disposicién de residuos.

Los inventarios que se desarrollan para la generacion de energia se refieren a la
extraccién y la produccién de combustibles, conversién energética y generacion de
energia eléctrica. Para esto se toman en cuenta los diferentes tipos de combustibles
utilizados en Europa y se definen Eco-indicadores de alto y bajo voltaje, utilizados para
valorar de manera distinta los procesos industriales, el uso domestico o a las pequefas
empresas.

En el Paso 2 se aplican modelos de dafio, los cuales se basan en los inventarios y
permiten calcular el impacto que pueden causar cada una de las actividades descritas

9 Eco-indicator 99 A damage orientes method for Life Impact Assessment. Manual for Designers. Ministry of Housing, Spatial Planning
and the Environment. October 2000
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detalladamente en el Paso 1. Los dafios finalmente se agrupan en la extraccion de
recursos, el uso y transformacién de la tierra y la emisién directa de contaminantes, de
acuerdo con las siguientes consideraciones:

Extraccion de minerales y combustibles fésiles (rec ursos). Toma en
cuenta que al extraer minerales se reduce la calidad de los recursos restantes
o se dificultara mas su extraccion, por lo que sera necesario en un futuro
emplear mas esfuerzo para extraer los que queden, este esfuerzo se
denomina como “excedente de energia”.

Uso vy transformacion de la tierra.  Considera la desaparicion de especies y
los efectos provocados por el uso del suelo.

Emisiones . Se analiza el destino final de los contaminantes emitidos, la
exposicion de la poblacion o los ecosistemas a los mismos y los efectos
causados por ellos.

La ponderacion es el ultimo paso y el mas critico, siendo éste el punto de partida para el
desarrollo de la metodologia del Eco-indicador 99. La ponderacion se realiza para tres
tipos distintos de dafio:

e Dafios en la salud humana: se incluye el numero y la duracién de las
enfermedades y los afios de vida perdidos debido a la muerte prematura
por causas ambientales. Se expresan en DALYs (afios de vida sometidos a
una discapacidad). Estos dafios a la salud publica provienen de impactos
ambientales como el cambio climatico, la disminucion de la capa de ozono,
la radiacion iénica o la respiracién de compuestos contaminantes organicos
e inorganicos.

e Dafios a la calidad del ecosistema:  en esta categoria se incluye el efecto
sobre la diversidad de especies. Se expresan como el porcentaje de
especies desaparecidas en un area concreta o fraccidon potencialmente
desaparecida (PDF, por sus siglas en inglés), a causa de la carga
medioambiental, la cual se multiplica por el tamafio del area y el periodo de
tiempo que tarda en darse el dafio. Este dafio al ecosistema proviene de la
ecotoxicidad, acidificacién, eutroficacién y transformacién del suelo, todos
ellos fendbmenos provocados o acelerados por la emision o descarga de
contaminantes de la planta de generacién de energia eléctrica.

e Dafios a los recursos: en esta categoria se incluye la necesidad extra de
energia requerida en el futuro para extraer minerales y recursos fosiles. Se
expresa como el “excedente de energia” para extracciones futuras.

Con las herramientas desarrolladas por la empresa PRé Consultants no es posible
monetarizar de manera automatica los puntos Eco-indicador 99. Los valores promedio
gue se han obtenido con esta metodologia para la generacién de electricidad con diversas
fuentes de energia en Europa occidental se muestran en la Tabla 2.1. Estos valores se
pueden a su vez subdividir en las causas que provocan los dafios cuantificados, como se
ilustra mas adelante en la Figura 2.3.
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Tabla 2.1 Valores Promedio del Eco-Indicador 99
para la generacion de electricidad

10

Tecnologia de generacion de Eco-Indicador99
energia eléctrica HPt/KWh
Hidroelectricidad 502
Edlica 5,420
Nuclear 6,260
Solar Fotovoltaica 12,865
Gas Natural en Ciclo Combinado 27,900
Carbén 61,600

Fuente: Eco-indicador 99

La Figura 2.3 muestra los resultados obtenidos de aplicar el Eco-indicador 99 para
diferentes tecnologias de generacion eléctrica en diversos paises europeos. En la gréafica
se observa claramente la diferencia entre la electricidad proveniente de plantas que
emplean energia nuclear o energias renovables y aquellas que utilizan combustibles
fésiles, siendo la extraccién y quema de éstos los que causan un mayor dafio al ambiente.

5.0E-02 O Combustibles fosiles
4.5E-02 i

Ominerales
4.0E-02 |

— O Resp. Organicos
3.5E-02

O Ecotoxicidad

3.0E-02

@ Cancerigeno
2.5E-02 c genos

2.0E-02 W Acidificacion

1.5E-02 @ Resp. Inorganicos

Pt Eco-Indicador 99/kWh

1.0E-02 @ Capa de ozono

5.0E-03 B Radiacion

0.0E+00 - B Cambio climatico

W Uso de tierra

Figura 2.3 Comparacion de diversas plantas de gener  acién de energia eléctrica
en Europa con base en el Eco-Indicador 99

Fuente: Instituto “Paul Scherrer” de Suiza, 2007

10R. Frischknecht y N. Jungbluth, 2000. Globale Umweltkriterien fiir Okostrom. Reporte elaborado por ESU-services para la
Asociacion Suiza para la Electricidad Ambientalmente Sustentable.
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2.3. Comparacién de los Sistemas de Energia utiliza ndo el Cicl o de
Vida, reporte especial del World Energy Council (WEC)*

El Consejo Mundial de Energia (WEC, por sus siglas en inglés) llevé a cabo durante el
periodo 2002 — 2004, una compilacion de estudios de andlisis de ciclo de vida de
diferentes tecnologias de generacion de energia eléctrica desarrollados en los Ultimos 15
afios a nivel internacional. Estos analisis consideraron la cadena completa de produccion
de energia de la exploracion y la extraccion a la transformacién, almacenamiento,
transporte, transformacion en combustibles secundarios y uso final; es decir, la energia
primaria desde su origen hasta su uso final. Esta compilacién permitié determinar:

1. Accesibilidad: costos directos de la energia.
2. Disponibilidad : seguridad y fiabilidad del suministro de energia.

3. Aceptabilidad : impactos ambientales y externalidades.

De acuerdo a los resultados de este meta-analisis existe una importante contribucion de
contaminantes a la atmosfera por emisiones directas originadas en las chimeneas de las
centrales de generacion eléctrica, principalmente si es generada a partir de combustibles
fésiles. Las emisiones indirectas son aquellas provenientes de la extraccion de materias
primas, la fabricacién de componentes, combustible y su transporte, asi como por la
construccion y el desmantelamiento de las instalaciones.

El nivel de estas emisiones contaminantes depende de la mezcla de combustible y la
tecnologia utilizada; asi como al nivel de potencia de la unidad de generacién, es decir, si
opera a una potencia constante o variable, por ejemplo. Sin embargo, la contribucion de
las etapas iniciales -la producciéon de combustible y su transporte- representa en la
mayoria de los ciclo del combustible, entre un 10 y un 15% del total de las emisiones.

Los contaminantes mayormente emitidos son biéxido de carbono (CO,), monodxido de
carbono (CO), hidrocarburos (HC), aerosoles primarios y secundarios, 6xidos de nitrégeno
(NOXx), el bioxido de azufre (SO,), particulas soélidas y gases de efecto invernadero (GEI).
Por lo que, los paises que basan su generacion en combustibles fésiles tienen mayores
emisiones en comparacion con aquellos que dan preferencia a las energias renovables.

En las Figuras 2.4 y 2.5 se aprecia una comparacion de las diferentes tecnologias de
generacién de energia eléctrica relacionadas con las emisiones de gases de efecto
invernadero, de acuerdo al ACV. Estas emisiones muestran que las provenientes de
chimeneas, es decir, las consideradas como emisiones directas al aire representan mas
del 80% de las emisiones de CO,e.

1 world Energy Council, 2004. Comparison of Energy Systems Using Life Cycle Assessment.
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Figura 2.4 Emisiones comp arativas de CO »e en la generacién de electricidad
con diferentes tipos de tecnologias mediante ACV

Fuente: WEC, 2004
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Figura 2.5 Emisiones comparativas de CO ,e en la generacion de electricidad
con tecnologias renovables mediante ~ ACV

Fuente: WEC, 2004

22
Folio No. 0022



Modelos Integrales de Economia y Cambio Climético (I”:I'(]aar}tIE)O
Contrato No. SE-S 03/2009 molina

Las emisiones indirectas son aquellas que se generan previamente a la operacién de las
unidades durante la extraccién y preparacion del combustible, fabricacion de estructuras,
equipos y componentes, construccion y transporte, y una vez terminada su operacion, el
desmantelamiento de la misma.

El andlisis del ciclo de vida permite identificar de igual manera, los impactos directos e
indirectos a la salud de la poblacion y los ecosistemas; ademas de incluir en la evaluacion
parametros como la disponibilidad de tierra segun las necesidades de cada tecnologia
fosil o renovable. Esta Ultima demandante de mayores extensiones como en el caso de la
edlica o la solar, en comparacién con las de tecnologias tradicionales. Sin embargo, esta
comparacion es relativa como en el caso de las hidroeléctricas, las cuales tienen usos
alternos como el control de inundaciones, el suministro de agua de riego, la pesca o la
realizacién de actividades recreativas.

Dadas estas diferencias, el WEC propone comparar las diferentes opciones de
generacion eléctrica calculando el tiempo de amortizacion energética del ciclo de vida
el cual se define como el tiempo necesario para que la unidad de generacion eléctrica
produzca una cantidad de energia eléctrica igual a la utilizada para su construccion,
mantenimiento y suministro de combustible. Otra forma es calcular el coeficiente de

amortizacion del ciclo de vida de la energia , es decir, la relacion de la energia
producida por la red eléctrica con respecto a la energia necesaria para construir,
mantener y alimentar la planta de generacion durante su vida Util.

Asimismo, con respecto a la naturaleza y la escala de los impactos ambientales
producidos por las diferentes fuentes de energia, existen elementos caracteristicos de las
fuentes primarias que son clave para la toma de decisiones, por lo que el ACV juega un
papel importante para su definicién, tal como se observa en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Elementos caracteristicos de las fuentes de energia primaria
basados en estudios de ACV

Accesibilidad F M M M F F
Disponibilidad F M M M F F
Aceptabilidad D D M F F F

De acuerdo al ranking de factores de importancia para la toma de decisiones:
F = Fuente de energia en posicién favorable .

M = Fuente de energia en posicion media/neutral.

D = Fuente de energia en posicion desfavorable.

Fuente: WEC 2004

Este meta-andlisis menciona la importancia de tomar en cuenta en la decisién de los
sistema de energia a utilizar, otros factores como el potencial de largo plazo de los
impactos causados por el incremento de GElI, el progresivo agotamiento de los recursos
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energéticos primarios por su explotacion y el favorecimiento de impactos ambientales
generados por dicha actividad. Ademas de incluir otros criterios de decision tales como
costos y desempefio de las unidades de generacién de energia eléctrica.

El estudio realizado por el WEC especifica que es posible estimar con cierta exactitud las
emisiones de CO,, NOx, SO,, PMj, PM,s, PM;, nanoparticulas; asi como emisiones
térmicas y generacion de residuos sélidos; sin embargo, sus impactos dependen de la
ubicacion, el receptor y la magnitud de la operacion. El impacto de las emisiones térmicas
en el mar es muy diferente al que pudiera generarse en aguas continentales o bien, los
impactos de la mala calidad del aire en zonas poco pobladas difieren en 6rdenes de
magnitud en relacién a las zonas urbanas. Por este motivo, la comparacion entre estudios
de ciclo de vida para la generacion de energia eléctrica se debe de realizar en forma muy
cuidadosa y tratando de no extrapolar valores de un pais a otro. Como la mayor parte de
los estudios analizados por el WEC se hicieron en paises desarrollados del hemisferio
norte, donde las condiciones socioeconémicas y ambientales son parecidas, la
comparacion es relativamente valida. Las principales categorias de impacto evaluadas por
las distintas experiencias analizadas por el WEC se describen en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Categorias de impacto mas significativas en la produccion de energia

Agotamiento X X X X X
de Recursos

_Uso de sqelo, (X) X X X X
impacto visual

Regulacion del X
curso de agua

Emision
térmica

Ruido X

Radiacion X

Calidad del
aire

Acidificacion

Eutroficacion

XX | X[ X
XX | X[ X
XX | X[ X
XX | X[ X

GEl

Fuente: WEC 2004

El ACV identifica la etapa del ciclo de vida de la generaciéon de energia eléctrica que
presenta los principales problemas ambientales, ademas de tener la ventaja de permitir
analizar las emisiones generadas tanto por las energias fosiles como por las renovables,
incluida la nuclear, aln cuando éstas Ultimas no tienen emisién de chimeneas.
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2.4. Evaluacion de las externalidades ambientales d e la Generacion
Termoeléctrica en México (CEPAL)

Este estudio, publicado en noviembre de 2004, se realizé en el marco del Convenio de
Colaboracién entre la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México
(SEMARNAT) y la Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL) de la
Organizacién de Naciones Unidas (ONU). Tuvo como objetivo estimar las externalidades
de la generacion de energia eléctrica en México a partir de combustibles fdsiles,
considerando los impactos en la salud y el medio ambiente a nivel regional y global.

Para esta evaluacion se seleccionaron 11 zonas, donde se encuentran ubicadas 13 de las
mayores plantas de generacion de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) que utilizan
combustoleo o carbdn como combustible. Estas plantas estan ubicadas en las localidades
de Rio Escondido, Manzanillo, Tuxpan, Petacalco, Puerto Libertad, Mazatlan,
Samalayuca, Tula, Salamanca, Altamira y Rosarito; estas cuatro Ultimas caracterizadas
como “Zonas Criticas” de acuerdo a la NOM-085-SEMARNAT-1994.

Las externalidades de estas centrales termoeléctricas fueron evaluadas utilizando la
version simplificada de la metodologia de Vias de Impacto del proyecto ExternE de la
Union Europea, ademas del modelo Simplified Approach for Estimating Impacts of
Electricity Generation (SIMPACTS) desarrollado por el Organismo Internacional de
Energia Atémica (OIEA).

Para efectos de la metodologia de Vias de Impacto se utilizaron datos técnicos, de salud,
medio ambiente y econémicos del afio 2000 como referencia. Ademas de las siguientes
actividades:

a. Caracterizacion de la fuente emisora : localizacion especifica de la planta de
generacién (urbana o rural), coordenadas geograficas, caracteristicas fisicas e
inventario detallado de contaminantes emitidos.

b. Dispersién de los contaminantes y célculo de con centraciones: dispersion de
contaminantes a nivel local y alrededor de un radio de 50 km.

c. Evaluacion de los impactos:  determinacién de los impactos ambientales por la
generacion eléctrica, con base en:

Funciones exposicibn-respuesta: Determinacion por medio de estudios
clinicos o epidemiolégicos, el impacto fisico observado en la salud de la
poblacién, en funcién de concentracion de contaminantes presentes en el aire.
La respuesta en los seres humanos es medida de acuerdo al nimero de
atagues de asma, visitas a hospitales, ingresos hospitalarios por enfermedades
respiratorias, reduccién en la expectativa de vida, entre otros). En los
ecosistemas a través de la acidificacion, dafo en la vegetacién o reduccién del
proceso de fotosintesis; y en lo econémico, por la corrosibn de metales o
materiales, edificaciones y o cosechas agricolas.

Céalculo de los impactos:  Estimacion a partir de valores como la mortalidad y
la morbilidad.

d. Evaluacion monetaria:  Estimacion de costos unitarios de las externalidades
expresados en délares por afio. Estos pueden ser costos directos asociados a la
enfermedad, gastos preventivos y valoracion contingente.
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El modelo SIMPACTS esta integrado por tres principales médulos, el AIRPACTS, el
NUCKPACTS y el HYDROPACTS. El AIRPACTS calcula el impacto ocasionado en la
salud humana, las cosechas agricolas y los materiales a consecuencia de su exposicion a
la contaminacion ambiental.

De las 13 plantas de generacién evaluadas se analizaron las emisiones de particulas,
bioxido de azufre (SO,) y 6xidos de nitrégeno (NOXx). El impacto en la salud se realizd
mediante el andlisis de los valores de Incremento de Riesgo Relativo (IRR) tomando el
valor mas bajo para cada impacto con el fin de realizar una estimacién conservadora del
dafio.

Del estudio se obtuvo como resultado que las mayores concentraciones de contaminantes
fueron encontradas en la zona de la central termoeléctrica de Tula, subsecuentemente,
Mazatlan, Salamanca, Altamira, Petacalco, Rio Escondido, Manzanillo, Rosarito y Tuxpan,
salvo Rio Escondido-Carbén II, sin embargo se encontré que el valor maximo de las
concentraciones promedio anual de NOx se encuentran por debajo de la norma, también
se encontré que en el total de los dafios ocasionados a la poblacién, la mayor
participacién es debida al SO, y s6lo en tres centrales se presentaron los valores mas
altos por tonelada emitida de PMy y SO..

Para la evaluacion econémica de las externalidades se consideraron los costos externos
del impacto en la salud, los cuales referidos al afio 2000, fueron del orden de 465
millones de délares anuales, equivalentes al 0.1% del Producto Interno Bruto y al 4% del
gasto publico en salud. De acuerdo a este estudio si se internalizaran las externalidades
por las emisiones de SO, implicaria un aumento entre 0.12 y 0.83 centavos de dolar por
kWh, que ponderado a la generacion de las 13 centrales evaluadas fue de 0.50 centavos
de délar por kwh.*?

Buscé evaluar las externalidades derivadas de la generacién de energia eléctrica en
centrales termoeléctricas en México, para lo anterior se utilizo la versién simplificada de la
Metodologia de Vias de Impacto del proyecto ExternE de la Unién Europea, asi como el
modelo Simplified Approach for Estimating Impacts of Electricity Generation (SIMPACTS)
del Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA). La Metodologia de Vias de
Impacto esta dividida en cuatro etapas: caracterizacién de la fuente emisora, dispersion
de los contaminantes y calculo de concentraciones, evaluacién de los impactos y, por
ultimo, la evaluacion monetaria.

Este estudio muestra como es posible aplicar la metodologia ExternE-2005 en nuestro
pais e ilustra claramente la necesidad de hacer un esfuerzo mayor para llenar los vacios
de informacién, principalmente los relativos a estudios epidemiolégicos locales que
asocian contaminacion con morbilidad y mortalidad, asi como estudios cientificos sélidos
sobre las alteraciones que sufren los ecosistemas caracteristicos del territorio nacional por
el vertimiento de contaminantes.

12 SEMARNAT-CEPAL, 2004. Evaluacion de las externalidades ambientales de la generacion termoeléctrica en México.
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3. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DE ANALISIS DE CIC LO
DE VIDA

En las Ultimas décadas las empresas y la sociedad han tomado conciencia acerca del
agotamiento de los recursos naturales y la degradacion ambiental, por lo cual se esta
buscando la manera de reducir los efectos negativos que pueden tener los productos o
servicios ofrecidos. El primer intento para evaluar estas implicaciones fueron los estudios
de impacto ambiental seguidos de las evaluaciones ambientales de los procesos
asegurando asi, que el proceso de produccién cumple con los niveles minimos requeridos
de prevencién de la contaminacion.

En 2002, a partir de la revision de la Agenda de Desarrollo Sustentable en Africa, se dio a
conocer que los impactos ambientales de un producto o servicio no solo provenian de las
operaciones industriales sino también de la forma de consumo y gestién del producto, de
los procesos implicados y de los servicios requeridos, surgiendo asi el uso del “Analisis de
Ciclo de Vida” (ACV) en las evaluaciones del consumo y produccién sustentables™.

Sin embargo, el ACV tiene mas de 35 afios de evolucibn como una herramienta para
evaluar los impactos ambientales totales involucrados en un proceso. El primer estudio
fue realizado en 1969 por Coca-Cola para analizar sus empaques de bebidas gaseosas.
Los primeros estudios de comparacion ecoldgicas de productos fueron realizados en
Suiza en 1974 y eran llamados ecobalance. Posteriormente en 1984 |la Agencia Suiza de
Proteccién al Medio Ambiente publicé una propuesta de metodologia para evaluar las
ventajas y desventajas de los diferentes sistemas de empaques. A través de los
ecobalances se elaboré una estructura para obtener el inventario, calcular y comparar
datos dentro de la metodologia de ACV.

El primer taller de metodologia de ACV fue en el afio de 1990 por la Sociedad de Quimica
y Toxicologia Ambiental (SETAC) en Vermont. Posteriormente SETAC establecié reglas
para el ACV que fueron aprobadas internacionalmente creandose en 1993 el cédigo de
practica en Portugal. La Organizacién Internacional de Estandarizacién (ISO) se
responsabilizd de generar un consenso internacional basado en el entendimiento
cientifico para el ACV, creando en 1997 la norma ISO 14040, la cual fue aprobada en 60
paises.

En afios recientes, el PNUMA y SECTA han buscado unificar las metodologias utilizadas
alrededor del mundo en las fases de inventario de ciclo de vida, evaluacién de impacto de
ciclo de vida y la administracion, por medio de la llamada Iniciativa de Ciclo de Vida. Esta
iniciativa permitira establecer las bases para que la metodologia de ACV sea utilizada de
una forma practica en todo el mundo para todos los sectores de productos y servicios a
partir del 1ISO 14040, En la Figura 3.1 se muestra la evolucién del ACV antes descrita.

13 Un nuevo nivel de evaluaciones ambientales: EI ACV. Amalia Sojo, Mireya Gonzalez y Nydia Suppen.
4 Conceptos basicos del ACV y su aplicacion en el Ecosdisefio. Nydia Suppen y Bart van Hoof. Centro de ACV y disefio
sustentable.2005
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Figura 3.1 Evolucion del Analisis de C iclo de Vida

Fuente: CMM con informacién del Centro de Analisis de Ciclo de Vida y Disefio Sustentable (CADIS), 2008

El ACV es la Unica metodologia de valoracion de externalidades ambientales que cuenta
con lineamientos expedidos por la Organizacion Internacional de Estandarizacion (1ISO)*2.
Como se menciond en el parrafo anterior, la primera serie 1ISO designada para la
aplicacién del ACV se desarrollé en 1997, pero en 2006 se reorganizaron los contenidos
de la serie anterior derivando en la nueva norma ISO 14044. La nueva serie quedé de la
siguiente manera:

» 1S0O-14040:2006 donde estan descritos los principios y aplicaciones del ACV.

e 1S0-14044:2006 donde estan definidos los requisitos y guias (se incluyen los
elementos técnicos de las normas ISO 14041, ISO 14042 e ISO 14043).

En el afio 2003, se cre6 en México un subcomité nacional para redactar las normas NMX-
SSA-14040-IMNC-2008 y la NMX-SSA-14044-IMNC-2008, analogas a la serie ISO 14040,
las cuales fueron aprobadas en el afio 2008. Cabe aclarar que la aplicacién de estas
normas es de caracter voluntario.

De acuerdo a la norma ISO 14040, se define al ciclo de vida como las “etapas
consecutivas e interrelacionadas de un sistema del producto, desde la adquisicion de
materia prima o de su generacion a partir de recursos naturales hasta la disposicion

28
Folio No. 0028



Modelos Integrales de Economia y Cambio Climatico (ri']eat}?(?
Contrato No. SE-S 03/2009 molina

final™®”. El ACV analiza todas las etapas desde la extraccion, transformacion y uso de la
materia prima, produccion, transporte y generacién u obtencién del producto hasta su
eliminacion y/o reciclado, es decir, “de la cuna a la tumba”.

El impacto ambiental de un sistema es la sumatoria de todos los impactos que ocurren
durante todo el ciclo de vida. Estos impactos estan relacionados con varios problemas
ambientales que pueden ocurrir en diferentes fases del ciclo de vida.

El ACV es una técnica para cuantificar los impactos ambientales asociados con un
producto, proceso o servicio, mediante la recopilacién de un inventario de entradas y
salidas relevantes de un sistema producto; la evaluacién de los impactos ambientales
potenciales asociados con estas entradas y salidas; y la interpretacién de los resultados
del inventario y de las etapas de evaluacion del impacto en relacién con los objetivos del
estudio. La interrelacion de estas actividades se ilustra en la Figura 3.2.

Marcode referenciade un analisis de ciclo de vida

Definiciondel
objetivos y el alcance —

Aplicaciones
directas
*Desarrolloy mejora

del producto

o *Planificacién
Anilisis de inventario — Interpretacion

estratégica
*Desarrollo de
politicas publicas
*Mercadotecnia
*Otras

Evaluacion del
impactos -

Figura 3.2 Actividades involucradas en el Andlisis de Ciclo de Vida
Fuente: 1ISO:14040:2006

Una metodologia de ACV consta entonces de al menos cuatro etapas:
ETAPA 1. Definicion y alcance del objetivo.

ETAPA 2. Andlisis del inventario (inventario de cic  lo de vida, ICV):
base de datos que cuantifica la energia y materia prima, asi como sus
emisiones, residuos y desechos. Para esto se desarrollan un diagrama de
flujo, la recoleccidn de los datos y la definicién de los limites del sistema.

'® Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), ISO: 14040: 2006 Gestion Ambiental — Analisis de Ciclo de Vida - Principios y
Marco.
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ETAPA 3. Evaluacion de impacto (EICV): proceso para evaluar y
ponderar efectos de las cargas ambientales del inventario, clasificando los
efectos al medio ambiente en diferentes categorias de impacto ambiental y
modelando indicadores para cada categoria.

ETAPA 4. Interpretacion: evaluacion sistematica de las necesidades y
oportunidades para reducir el impacto ambiental, reporte y andlisis de
mejoras.

Dentro de esta estructura hay dos partes fundamentales: el inventario de ciclo de vida
(ICV) y la evaluacion de impacto de ciclo de vida (EICV). En el primero se calculan todos
los impactos durante el ciclo de vida y en el segundo (modelo de asignacion) se
relacionan esos impactos con los problemas ambientales, con el fin de obtener un eco-
indicador.

A continuacion se describen brevemente las cuatro etapas de la metodologia del ACV.

ETAPA 1. Definicién del Objetivo y el Alcance

En esta fase se define el propdsito y el método para incluir los impactos ambientales del
ciclo de vida en el proceso de toma de decisiones. Esta parte es fundamental en el ACV
porque de ella dependeran los resultados del analisis. Para utilizar de forma efectiva el
tiempo y los recursos en un ACV se recomiendan las siguientes decisiones®®:

- Definir el o los objetivos del proyecto.

« Determinar qué tipo de informacién necesita el publico al cual va dirigido el
estudio.

« Determinar como se deben organizar los datos y si los resultados se utilizaran en
comparaciones publicas.

e Determinar qué se incluird y qué no en el ACV (definir los limites del sistema).
- Determinar la exactitud requerida para los datos.

- Determinar reglas basicas para la realizacion del analisis.

Los limites del sistema definen los procesos unitarios a ser incluidos en el sistema, siendo
lo ideal que el sistema del producto o servicio se modele de tal manera que las entradas y
salidas en sus limites sean flujos elementales™.

Se debe considerar al establecer los limites del sistema la adquisicion de la materia prima,
entradas y salidas al proceso de manufactura principal, distribucién y/o transporte,
produccién y uso de combustibles, electricidad y energia, uso y mantenimiento de
productos, recuperacion de productos usados, manufactura de materiales basicos,
manufactura, mantenimiento y desmantelamiento de equipos y operaciones adicionales,
como alumbrado y calefaccion.

16 World Energy Council, 2004. Comparison of energy systems using life cycle assessment.
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Después de determinar los limites del sistema es necesario especificar las funciones o
caracteristicas de desempefio que debe tener el producto o servicio. Esta unidad
funcional define numéricamente las funciones identificadas y deber ser consistente con el
objetivo y el alcance del estudio, siendo clara y medible. Posteriormente es necesario
conocer el flujo de referencia para calcular las entradas y salidas del sistema el cual
describe el rendimiento del producto.

ETAPA 2. Andlisis de inventario

El andlisis del inventario (ICV) es el nicleo del ACV. El nivel de exactitud y detalle de los
datos recogidos en esta etapa se refleja en el resto del proceso del ACV. El ICV consiste
en la recoleccion y procesamiento de datos relacionados con la produccion y uso del
producto o servicio especifico™. En esta etapa se cuantifican los requisitos de energia,
materia prima y otras entradas fisicas, productos, co-productos y desechos, emisiones a
la atmdsfera, descargas al agua y al suelo y otras emisiones provenientes de la totalidad
del ciclo de vida del producto, proceso o servicio en estudio.

Los pasos de un ICV se pueden resumir de la manera siguiente:

e Desarrollo de un diagrama de flujo (arbol de proceso) del proceso que se esta
evaluando.

» Desarrollo de un plan de recoleccion de datos.
+ Recoleccion de datos, tomando en cuenta indicadores de calidad.

« Evaluacién e informe de los resultados.

En el diagrama de flujo se describe y simula el sistema a analizar y sirve de guia para la
recoleccién de los datos. Este diagrama o arbol de proceso se desarrolla a detalle hasta
los limites definidos en la primera etapa o se pueden redefinir los limites del sistema. El
flujo de proceso se divide en una serie de procesos unitarios interconectados. Es
necesario analizar todas las conexiones dentro de la cadena de proceso y todos los
insumos y productos para cada uno de ellos.

Al documentar los resultados del ICV, es importante anotar y explicar claramente las
suposiciones realizadas, describir a detalle la metodologia utilizada para definir los
sistemas analizados y los limites impuestos.

ETAPA 3. Evaluacion de Impacto

En esta fase es necesario evaluar los impactos ambientales de mayor importancia
dependiendo de las caracteristicas geograficas del lugar, los cuales tendran un mayor o
menor efecto en la salud humana y los ecosistemas.

Para poder llevar a cabo la evaluacion de impacto de ciclo de vida (EICV) es necesario los
siguientes elementos:

» Seleccion y definicién de categorias de impacto (obligatorio).
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Clasificacién: asignacion de los resultados del inventario (ICV) a distintas
categorias de impacto segun el tipo de efecto ambiental esperado
(obligatorio).

Caracterizacién: modelacion de indicadores para cada categoria, es decir,
convertir los resultados del inventario a unidades comunes que permitan su
agregacion (obligatorio).

Normalizacién: consiste en dividir cada resultado de la caracterizacion entre
un valor de referencia, cargas promedios anuales o poblacién total de una
regién (opcional).

Agrupacion: Asignar las categorias de impacto en uno 0 mas conjuntos de
acuerdo a los definido en objetivo y el alcance del ACV (opcional).

Ponderacién: conversién de los resultados de indicadores de diferentes
categorias de impacto, por medio de factores numéricos (opcional).

Andlisis de la calidad de datos (opcional).

Las categorias de impacto son clases que representan los problemas o preocupaciones
ambientales a los cuales se debe asignar los resultados del inventario de ciclo de vida'’.

Se deben considerar ciertos aspectos para identificar y decidir las categorias de impacto a
utilizar en el ACV*®:

* Cobertura : todos los problemas ambientales relevantes deben de ser incluidos en

la lista.

» Practico : la lista no debe de contener muchas categorias.

* Independencia : los conteos dobles deben ser evitados escogiendo categorias de
impactos mutuamente independientes.

¢ Relacion con la caracterizacion : las categorias de impactos a escoger deben
estar relacionadas con los métodos de caracterizacion disponibles.

Las categorias de impacto consideradas son®®:

« Potencial de calentamiento global
« Potencial de acidificacion

* Materiales sdlidos

* Uso de suelo

» Biodiversidad

» Potencial de creacion de ozono fotoquimico

1 Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO), 1SO:14044:2006 Gestién Ambiental - Andlisis de Ciclo de Vida- Requisitos y

Directrices.

18 |ife Cycle Assessment (LCA). A guide to approaches, experiences and information sources. European Environment Agency. 1997
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« Eutroficacion
« Ecotoxicidad y toxicidad humana
« Agotamiento de recursos naturales

« Potencial de agotamiento de ozono estratosférico

Después de la clasificacién el siguiente paso es el célculo de los resultados del indicador
(caracterizacion) lo que requiere utilizar factores de caracterizacion para obtener unidades
comunes que permitan su agregacién dentro de una misma categoria de impacto, es
decir, expresar cada grupo en términos de un solo contaminante. EI modelo de
caracterizacion, refleja el mecanismo ambiental que describe la relacion entre los
resultados del inventario de ciclo de vida, los indicadores de las categorias y a veces los
dafos, para obtener asi los factores de caracterizacion adecuados. El modelo debe
documentarse e incluir los juicios de valor y las suposiciones utilizadas.

Ademas de los elementos descritos anteriormente existen elementos opcionales que
pueden ser utilizados dependiendo del objetivo y el alcance definidos.

La normalizacion muestra el grado de contribucién de cada categoria de impacto.
Transforma el resultado de un indicador dividiéndolo por un valor de referencia
seleccionado (por ejemplo entras y salidas para una determinada area en una base per
capita o medicién similar). Otro elemento es la agrupacion en donde se asignan las
categorias de impacto en uno o mas conjuntos de acuerdo a lo definido en el objetivo y el
alcance.

En la ponderacion se convierten los resultados de los indicadores normalizados de las
diferentes categorias de impacto, mediante factores numéricos (factores de ponderacion)
basados en juicio de valor. En decir, consiste en multiplicar los factores de ponderacion
por el resultado de la normalizacion para cada categoria de impacto y agregarlos para
obtener una puntuacién total.*®

Existen diferentes modelos para la asignacion de datos para diferentes categorias, entre
los mas utilizados estan el Eco-indicador 99, explicado en el Capitulo 2 de este
documento, y el CML de Universidad de Leiden, Holanda, junto con modelos
desarrollados en Alemania, Suiza y Dinamarca. Debido a su complejidad, los diferentes
modelos de asignacién se trabajan con software especializado™ (ver apartado 3.1). Se
recomienda utilizar diferentes factores de ponderacion y realizar un analisis de
sensibilidad.

ETAPA 4. Interpretacion de resultados

Esta es la cuarta fase del ACV en donde se compila la informacion de los pasos
anteriores para llegar a un juicio final. Este resultado solamente es un apoyo a la decision
por lo cual podria ser necesario en la toma de decisiones una herramienta adicional, como
puede ser el costeo de los dafios a la salud publica. Ademas todos los aspectos no

19 El andlisis del ciclo de vida como herramienta de gestion empresarial. Alfonso Aranda Uson, Ignacion Zabalza Bribian, Amaya
Martinez Gracia, Alicia Valero Delgado, Sabina Scarpellini. Centro de Investigacion de Recursos y Consumos Energéticos (CIREC).
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ambientales (sociales, econémicos, entre otros) deben ser tomados en consideracion en
la parte del proceso de toma de decisiones™.

De acuerdo a la ISO 14044 2006 se han definido dos objetivos de la interpretacion de
ciclo de vida:

« Analizar los resultados, llegar a conclusiones, explicar limitaciones y formular
recomendaciones basadas en los hallazgos de la interpretacion del ciclo de
vida en forma transparente.

* Proveer una presentacion de facil comprensién, completa y coherente de los
resultados del ACV, conforme al objetivo y alcance del estudio planteado™.

En la Figura 3.3 se resume la fase de interpretacion con otras fases del ACV.

/ Marco de referencia de un analisis de ciclo de vida \
4 B

Interpretacion

Definicién 1
del

objetivoy

el alcance

Evaluacién mediante la
Identificacion de verificacidn de:
TS . ‘anélfs!s de Inte%ri_d.ad:
=andlisis de sensibilidad;
+andlisis de coherencia;
+otros analisis

significativos

Aplicaciones
directas
*Desarrolloy
mejora del
producto
=Planificacion
esiralégica
*Desarrollo de
Conclusiones, limitacionesy recomendaciones politicas puiblicas

*Mercadotecnia

*Otras
Figura 3.3 Procedimiento de la M etodologia de ACV

Anidlisis de

inventario

Evaluacion
de
impactos

Fuente: 1ISO:14044:2006
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3.1. Herramientas para el analisis de ciclo de vida

Debido a la extensa cantidad de datos que son necesarios recopilar y analizar en la
metodologia de andlisis de ciclo de vida, diversas instituciones y empresas han
desarrollado programas para llevar a cabo de forma eficiente este analisis. Algunos
programas han sido desarrollados Unicamente para la fase del inventario de ciclo de vida
y otros incluyen también la evaluacién del impacto e interpretacion.

Actualmente existen casi 40 programas para el ACV, por lo que es necesario para su uso,
comparar el nUmero de base de datos, procedencia, calidad, facilidad de manejo y la
posibilidad de utilizar distintos métodos de evaluacién de impactos, ademas es importante
que el programa permita editar las bases de datos existentes e importar con facilidad
bases de datos nuevas.

En la Tabla 3.1 se presentan algunos de los programas que se utilizan actualmente para
el andlisis de ciclo de vida:

Tabla 3.1. Programas de CoOmputo para realizar Andli  sis de Ciclo de Vida

Programa utilizado para equilibrar los
Estados resultados ambientales y econémicos en
Unidos los productos de construccion,
analizando todas sus etapas.

National Institute for
BESS 3.0 Standards and
Technology (NIST)

Es una herramienta para el célculo del
Boustead Boustead Consulting Europa inventario del ciclo de vida. Contiene una
extensa base de datos.

Calcula la carga ambiental de un
producto y pone de manifiesto que

Eco-it Pré Consultants gg!igs partes contribuyen mas. Utiliza el Eco-
! indicador99. Facil de usar. Dispone de
base de datos propia y editable.
Sinum AG-
Ecopro EcoPermoance Suiza Base de datos BUWAL. Manejo sencillo.
Systems
TNO Industrial Paises Analiza el impacto amb_|ental y el co_s:[o
Ecoscan 3.0 . de los productos. Para implementacion
Technology Bajos o
del ecodisefio de productos.
Pacific Northwest Estados Proporciona guias para el disefio
EDGE . . )
National Laboratory Unidos sostenible en proyectos.
EPS 2000 Programa para la evaluacion del impacto

Assess Ecostratgy Suecia de ciclo de vida se usa para desarrollar

Design System productos sustentables.

Orientado a estudios de ACV de

Euklid Fraunhofer-Institut Alemania : .
productos industriales.

Asocia costos econdémicos, centrado en
temas de energia, con multiples
Alemania opciones de modelado. Permite agregar
base de datos.

Ludwing-Bolkow-

E3 Database Systemtechnik GmbH
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Gabi 4

PE Europe GmbH and
IKP University of
Sttugart

Alemania

Permite asociar costos econémicos y
aspectos sociales a los flujos. Puede
analizar escenarios, variacion de
parametros, analisis de sensibilidad y
analisis de incertidumbre (Monte Carlo).
Multiples métodos de evaluacién de
impacto.

GEMIS 4.5

Oko-Institut

Alemania

Programa para el analisis de ciclo de
vida y base de datos de energia,
material y sistemas de transporte. La
base de datos es gratuita.

GREET

Department of Energy

Estados
Unidos

Permite evaluar diversos motores y
combinacion de combustibles con base
en el ciclo del combustible.

IDEMAT

Delft University of
Technology

Holanda

Dispone de una base de datos de
materiales de procesos y componentes.
Manejo sencillo para la seleccién de
materiales en el proceso de disefio.

KCL Eco 4.0

Finnish Pulp and
Paper Research
Institute

Finlandia

Incluye la asignacion, evaluacién del
impacto (caracterizacién, normalizacion
y ponderacidn) y caracteristicas gréficas.
Utiliza los Eco-indicadores 99 y DAIA 98.
Destaca por datos de la industria
papelera.

LCAIit 4

CIT Ekologik

Suecia

Utilizado para el analisis ambiental de
productos y procesos, incluye base de
datos de evaluacién de impacto, factores
de caracterizacion y de ponderacion.
Enfocado al sector de envases y
productos de papel.

LCAPIX

KM Limited

Estados
Unidos

Combina el ACV y costos para ayudar a
las empresas a asegurar el cumplimiento
ambiental sin dejar de asegurar la
rentabilidad.

Miet 3.0

Centre of
Environmental
Science (CML)

Paises
Bajos

Es una hoja de célculo de Microsoft
Excel para estimar el inventario de ciclo
de vida y se basa en datos ambientales
de Estados Unidos. Gratuito.

Pems

Pira International

Reino Unido

Interfaz grafico. Manejo accessible.

Simapro

Pré Consultants

Paises
Bajos

Utiliza multiples métodos de evaluacion
de impactos. Contiene completas y
variadas bases de datos documentadas
con sus fuentes que pueden se editadas
y ampliadas. Los impactos los calcula de
acuerdo a la 1ISO 14040. Puede
comparar escenarios, variacion de
parametros, analisis de sensibilidad y
andlisis de incertidumbre (Monte Carlo).
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Compafiia o

Nombre Institucion

Comentarios

Permite introducir informacion relativa a
Pricewaterhouse costos y editar la base de datos. Calcula
Team™ 4.0 Coopers Ecobilan Francia inventarios e impactos segln la norma
Group. ISO 14040. Permite hacer andlisis de
escenarios y andlisis de sensibilidad.
Para realizar ecobalances
Institute for empresariales, extensa y flexible base
Umberto Environmental Alemania de datos. Permite el andlisis multi-
Informatics producto y la introduccién de costos
econdmicos.
Pricewaterhouse Para el andlisis de impacto econémico y
Wisard Coopers Ecobilan Francia medioambiental de residuos sélidos
Group municipales.

Herramientas basadas en plataformas web

LCA.Light Tool ABB Corporate Calcu!a impactos ,amblentales de
Research materiales, energia y transporte
LCA@CPM Chalmers University of En desarrollo
Technology
LCA-E IVE y CPM Chalmers E_valuamc_me; S|mpI|f|ca}dqs del ciclo de
vida de circuitos electrénicos.
Las bases de datos pueden cargarse y
descargarse desde el sitio y la
WWWLCAW CPM herramienta calcula los indices de
evaluacion de impacto asi como el ACV
completo
Permite introducir los datos de costos
LCCLight ABB Corporate para las diferentes fases del ciclo de vida
Research .
y evaluar el impacto sobre el costo total
Esta herramienta es de facil manejo para
SPINE@CPM | CPM la gestion de informacion ambiental y los
datos.

Fuente: CMM con informacién de: U.S. Eviromental Protection Agency y PRé Consultants.
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4. ALTERNATIVAS DE VALORACION ECONOMICA DE LAS
EXTERNALIDADES

Considerando que los individuos toman sus decisiones de manera racional, los
economistas han ideado formas de valorar econdmicamente los costos del dafio
ambiental, a pesar de la inexistencia de un mercado donde puedan ser intercambiados los
bienes ambientales, a veces intangibles. Si existe una posibilidad de mejorar el consumo
de “calidad ambiental” de un individuo, entonces se dice que tiene una disposicién a pagar
(DAP) con el fin de obtener una mayor cantidad de ese bien o servicio.

La DAP refleja la valoracion econémica que hace un individuo en términos monetarios,
por la obtencién de una unidad de mejora ambiental. Esta unidad podria ser por ejemplo
la disposicion a pagar que tiene una persona por respirar 30% mejor calidad del aire.
Claramente la DAP varia basicamente por las preferencias y el ingreso de cada individuo.
Por otra parte, si una persona ve disminuida su calidad ambiental (utilidad) también podria
estar dispuesta a aceptar una compensacion del dafo. A este concepto se le llama
disposicién a aceptar (DAA).

Estas son medidas de valoracion de la politica ambiental que sirven para guiar y
desarrollar los instrumentos que permitan internalizar las externalidades, y se conoce
también como valoracién contingente, pues se basa en mecanismos como encuestas
para determinar la DAP o DAA de las personas para contar con un recurso natural o
ambiental.

Uno de los principales problemas de este tipo de valoracion es que muchos de los
resultados se enfocan en los usos del recurso. El problema principal es que cuando se
consideran algunos bienes, como la estabilidad climatica del planeta, se puede conocer el
uso de la atmésfera (transporte, medio para descargar emisiones, aire limpio, etc.), pero
también existen valores de no uso® que todavia no conocemos, o que bien, también
pueden afectar a todo el planeta, por lo que no importa si un individuo esta dispuesto 0 no
a reducir sus emisiones, sino lo que importa es preservar la atmdsfera como un bien
comun que nos beneficia a todos. En general, esta idea ha sido explorada® al preguntar a
distintas personas su DAP por la limpieza de un lago en especifico y su DAP por limpiar
los lagos en general. La conclusion fue que las personas pueden tener un concepto de
calidad ambiental mas amplio y que no necesariamente se refiere sélo a bienes de uso
(por ejemplo el lago cercano), contra bienes de no-uso (por ejemplo un lago al otro lado
del mundo). Ampliando esta conclusién es claro que los individuos tienen una mayor o
menor DAP por la mitigacion y adaptacion al cambio climatico, a pesar que no les afecte
en un entorno cercano, fisicamente

Claramente los conceptos de DAP y DAA consideran que los individuos estan informados
sobre la problemética que presentan sus decisiones. Es decir, una persona informada
sobre el dafio a la salud que causan las emisiones téxicas de una instalacion industrial
tendra mayor DAP/DAA que una persona que desconoce esta informacion. Considerando
el calentamiento global como un elemento que no esta plenamente difundido como riesgo

2 Krutilla, J. (1967). Conservation reconsidered. American Economic Review. 57, 787-96
21 Kahneman, D. and J. Knetsch (1992) Valuing Public Goods: The Purchase of Moral Satisfaction, Journal of Environmental
Economics and Management, 22, 57-70

38
Folio No. 0038



Modelos Integrales de Economia y Cambio Climatico ?neat:}:ﬁ?
Contrato No. SE-S 03/2009 molina

global, entonces encontramos que en nuestro pais la DAP/DAA puede ser mucho menor
por la limitada informacion de los individuos, y que al no tener esta informacion sus
decisiones son racionalmente incompletas.

4.1. Caracterizacion de los costos de d afio ambiental

El enfoque via de impacto, como el que se usa en la metodologia ExterE-2005, requiere
de la estimacién de los impactos fisicos y posteriormente una valoracion basada en las
preferencias de los individuos afectados. Este enfoque ha sido aplicado con efectividad
para valorar los impactos en salud, mientras que en otras areas no ha podido ser aplicado
por falta de informacién, como es el caso de la acidificacion o la eutroficacion de los
ecosistemas, 0 en un contexto mas amplio, porque la estimacion de todos los impactos
fisicos es limitada, como en el calentamiento global.

Si bien el modelo de ciclo de vida identifica a partir de la determinacion de fronteras de
una instalacién, las emisiones asociadas al proceso de generacién de electricidad, hace
falta el paso de la valoracién econémica del dafio ambiental en unidades monetarias. De
acuerdo a las metodologias de estimacion directa del valor del dafio ambiental se
reconocen cuatro areas de impacto de las emisiones, tanto de gases de efecto
invernadero como de contaminantes criterio, que se desagregan en los cuatro elementos
de dafio ambiental que se muestran en la Figura 4.1, de forma que pueda estimarse su
valor.

L

Agricultura

\

Calentamiento
global

Figura 4.1 ldentificacion de las categorias para la valoracion de dafos
ambientales

Fuente: ExternE
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Los principios fundamentales de la estimacion directa de los dafios ambientales son los
siguientes:

a) Utilizacion de métodos cuantitativos en lugar de cualitativos. Este principio permite
la transparencia en todos los procesos asociados a la generacion de electricidad.

b) Transformacién de impactos en unidades monetarias. Este principio conlleva la
posibilidad de hacer andlisis costo—beneficio comparando distintas tecnologias de
generacién. Asimismo, puede resultar muy Util al definir tasas impositivas.

c) La valoracion de los impactos esta basada en las preferencias medidas de la
poblacion afectada, asumiendo que ésta se encuentra completamente informada
de los impactos mismos.

d) El calculo de los dafios es especifico de cada sitio geografico, tiempo y tecnologia
utilizada para la generacion de electricidad, por lo que en general se utiliza el
enfoque via de impacto.

La Tabla 4.1 muestra una vision general de los parametros que considera la metodologia
de Vias de Impacto.

Tabla 4.1 Vision General de la Metodologia Vias de  Impacto

Cua_ntlflcamon de Si Si Sh, cargas Si, parcialmente
impactos criticas
Valoracion Disposicion a Precios de Si, DPA y precios
econdmica pagar (DPA) mercado de mercado

Fuente: ExternE

4.1.1. CARACTERIZACION DEL VALOR DE LOS DANOS AMBIENTALES
LIGADOS A LA SALUD

Como lo define la metodologia que usa el Eco-indicador 99, muchos de estos dafios son
cuantificables a partir de parametros ajustados para facilitar la comparacion entre
tecnologias de generacién de electricidad y facilitar el costeo de sus impactos, incluso
hacer ponderaciones de los impactos. Por ejemplo, es mas importante el impacto de los
efectos carcinogénicos que los impactos sobre la infraestructura. El principal parametro
del costo del dafio ambiental son los Afios de Vida Ajustados por Discapacidad (AVAD o
DALY’s por sus siglas en inglés®), cuando se habla de salud. Esta unidad de medicion en
tiempo es el resultado de la combinacién de afios de vida perdidos por mortalidad

2 DALY's: Disability-Adjusted Life Year
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prematura, asi como afios de vida perdidos por el tiempo vivido en estados de salud
incompleta, como enfermedades, accidentes y otros factores de riesgo®.

Como se expone en la seccién introductoria, el dafio a la salud es una de las
consecuencias de las emisiones asociadas a la generacion de electricidad identificadas a
partir del ciclo de vida. Para ello, cada instalacion de generacién se sitla geograficamente
y se modela la dispersion de los gases en la atmosfera. Como siguiente paso se
establece la exposicién que tienen distintas poblaciones, dependiendo de la ubicacion
geografica, la distancia de la fuente de emision, las caracteristicas meteoroldgicas, asi
como la densidad poblacional, para obtener el impacto de las emisiones a través de la
funcion de dosis — respuesta de las personas por centro urbano. Por (ltimo se realiza una
valoracién monetaria de los costos asociados al dafio en salud®’. Es decir, se valora
individualmente el dafio a nivel local y a nivel global de las emisiones asociados a la
generacion de electricidad a partir de los AVADs.(ver Figura 4.2).

caracterizacion de la fuente

emisora

Figura 4.2 Diagrama de la valoracion economica de los dafios en salud

Fuente: ExternE

La caracterizacion de la fuente emisora se refiere en el sentido mas simple a la emision
de la chimenea, pero en el contexto del analisis del ciclo de vida, esto significa todas las
emisiones asociadas a la generacion de electricidad, como puede ser el transporte,
extraccion, transformacion y distribucién. La dispersion de emisiones es la forma de
establecer que la caracterizaciéon sea especifica al sitio donde ocurren las emisiones. Este
componente puede ser muy complejo de obtener, sobre todo si se considera que se tiene
que hacer un estudio de condiciones geograficas y meteoroldgicas para cada instalacion
de generacion de electricidad.

La evaluacion de los impactos se refiere a la evaluacién dosis—respuesta sobre las
personas, y los efectos en la mortalidad y la morbilidad. Como se mencioné

23 World Health Organization. WHO GBD Project. 2009, visitado en: http://www.who.int/healthinfo/global burden_disease/en/index.html

2 ExternE. Externalities of Energy. Methodology 2005 Update. Directorate-General for Research Sustainable Energy Systems.
European Commission.
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anteriormente, la unidad de medida que se utiliza para homogeneizar y hacer
comparables los resultados son los AVADs. Por ultimo, es posible hacer una valoracion
econémica de los costos incurridos para los AVADSs, reflejados en unidades como
ingresos a hospitales, ausentismo, disminucion de la productividad laboral, entre otras

medidas.
Si bien hemos visto que la metodologia directa de la valoracion de los dafios a la salud es

posible para los contaminantes criterio, significa una mayor complejidad para los gases de
efecto invernadero, principalmente por su interaccién con otros procesos tanto quimicos

como fisicos en la atmdsfera, como se muestra en la Figura 4.3.

Cambio
climatico
/ S
P . .
~ yu ~ N
‘ 7 viasde . -
Deteriorodela % 'mplafto YW Desertificacion

y degradacion

capade ozono )
~ | agricultura -

- - I

exposicion - ’ |
Coaly salud humana ;
|

) M |

servicios |
ambientales |

Pérdidade _}‘ Disminucién de

biodiversidad agua potable

Figura 4.3 Interacciones del cambio climatico y la salud human a, agricultura
y ecosistemas

Fuente: World Health Organization, 2009%

2 http:/www.who.int/globalchange/en/
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4.1.2. CARACTERIZACION DEL VALOR DE LOS DANOS AMBIENTALES
LIGADOS A LA AGRICULTURA'Y LA INFRAESTRUCTURA

Para cuantificar el valor de los dafios en agricultura® se estima la extensién de terreno
perdido o afectado que disminuyen su valor debido a la emision tanto de gases de efecto
invernadero como de contaminantes criterio.”’ Claramente este enfoque requiere de
informacién detallada de los volimenes de produccion agricola, asi como de las
extensiones sembradas y los precios a los que se vende dicha produccién. El dafio es
calculado como una disminucion de la ganancia sobre la extensién cultivada, ya sea por
menor productividad o menor calidad que redunde en un precio menor en el mercado, en
el caso de la agricultura, o bien, la disminucién del valor de la infraestructura, sobre todo
la historica.

Si se lleva el caso de la agricultura a la par al de salud, vemos que es sumamente
complejo encontrar la concentracion y la dosis que reciben tanto las extensiones de tierra
dedicadas a la agricultura como la infraestructura en los centros urbanos. La asignacion
de un valor monetario a la agricultura podria ser teéricamente realizable, pero la
disminucion de las funciones de utilidad de la infraestructura, sobre todo cuando se
considera aquella de caracter histérico, resulta en una valoracién econémica indirecta, a
través de métodos heddnicos.

4.1.3. CARACTERIZACION DEL VALOR DE LOS DANOS AMBIENTALES
LIGADOS A LOS ECOSISTEMAS

La caracterizacion del valor de los dafios ambientales ligados a los ecosistemas es quiza
la que méas complejidades conlleva, particularmente por todas las interrelaciones que
existen con los sistemas humanos, pero en general se puede decir que principalmente se
deben a la reduccion de la biodiversidad asociada a la eutroficacion, acidificacion y
cambios en el uso del suelo.

Una vez mas, la valoracion econémica de cada uno de estos componentes requiere de
técnicas de estimacién contingente que a través de encuestas determinen los valores en
gue la sociedad puede definir su disposicién a pagar por mantener una especie o la
integridad de un ecosistema, por poner un ejemplo.

2 Murphy, J. et al. The cost of crop damage caused by ozone air pollution from motor vehicles. Journal of Environmental Management
(1999) 55, pags.. 273-289.

2 Es muy importante sefialar que los contaminantes criterio podrian hacer disminuir la productividad y valor de una unidad de
extension de tierra cultivada, pero por otra parte, el aumento de las concentraciones del CO2 puede aumentar la productividad de las
plantas. Asimismo, siendo que la agricultura también es una fuente de gases de efecto invernadero, se tendria que contabilizar los
efectos de retroalimentacion de la exposicion sobre la tasa de emision de la extension de tierra evaluada en tanto a su dafio asociado
a la generacion de electricidad, y su contribucion a la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmésfera.
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5. PROPUESTA PARA LA VALORACION DE EXTERNALIDADES
DEL SECTOR ELECTRICO EN MEXICO

El Centro Mario Molina propone que el Sector Eléctrico en México valore sus
externalidades ambientales en dos pasos consecutivos y complementarios, primero
mediante la aplicacién de una metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) para
cuantificar los dafios producidos por sus emisiones contaminantes al aire, agua y suelo, y
segundo, a través de una monetizacién de los dafios a la salud publica y los ecosistemas
mediante la aplicacion de metodologias de vias de impacto.

FG?ILES RENOVABLES

IIXIIIL

NUCLEAR

Internalizacién de
Externalidades

enlos costos de la
electricidad

?

Politicas y Reglas de
Despacho y Operacion del
Sistema Eléctrico Nacional

Metodologias de

Vias de Impacto

¥v' Monetarizacion
de dafiosa la
salud publica

Figura 5.1. Esquema General para la Internalizacion  de Externalidades
Ambientales en México

Para cuantificar de una manera integral y homogénea las externalidades ambientales de
las unidades de generacion de energia eléctrica actuales y futuras el ACV se debe aplicar
conforme a los estandares establecidos por la Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO, por sus siglas en inglés) y que quedaron adaptadas a nuestro pais en
la norma mexicana NMX-SSA-14044-IMNC-2008.

La aplicacion de una metodologia de ACV en el sector eléctrico permitiria aprovechar las
experiencias internacionales que existen para la cuantificacion de externalidades
ambientales locales, regionales y globales, ya que es una herramienta sélida y
normalizada, a la cual se estdn asociando continuamente los resultados de
investigaciones cientificas sobre los efectos al medio ambiente y la salud publica por la
generacién y el uso de la energia eléctrica. Asimismo, los nuevos desarrollos tecnolégicos
se estan evaluando y comparando a nivel mundial con base en esta herramienta.
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Al aplicar esta herramienta en México es posible evaluar de una manera integral el
portafolio presente y futuro de generacion eléctrica, en el contexto de una deseada
economia global baja en carbono.

El analisis del ciclo de vida de esta actividad industrial es una labor compleja, ya que
implica:

¢ Cuantificar a detalle los impactos ambientales asociados en todas las etapas del
ciclo de vida de la electricidad, empezando por la obtencién del combustible, la
construccion de la unidad de generacion, su operacion, transmision y distribucion
de la electricidad, el manejo de residuos y hasta el desmantelamiento de los
activos;

» Comparar con indices e indicadores conmensurables, los diversos impactos a los
ecosistemas, los recursos naturales, la infraestructura y la salud puablica, entre siy
entre diversas alternativas de generacion; e,

+ Identificar impactos especificos en funcién de las regiones de interés donde se
alojan las unidades de generacion.

Para lograr lo anterior, es importante resaltar que en nuestro pais la disponibilidad y
recoleccién de datos sera de vital importancia, ya que sera necesario crear los inventarios
de ciclo de vida de cada insumo involucrado en el proceso de generacién de energia
eléctrica.

La Figura 5.2 muestra de manera esquematica las etapas que integran el ciclo de vida de
la electricidad, incluyendo las diversas fuentes de energia que se emplean en México.

Como se observa, el ciclo de vida puede extenderse a muy diversas regiones y
actividades ajenas a la generacién directa de electricidad en México. Por ejemplo, si se
importa gas natural licuado del Caribe o carbén de Colombia, éstos tienen muy diversos
impactos ambientales en dichas regiones, que pueden o no incluirse en la cuantificacion
de las externalidades de la electricidad vendida en nuestro pais, maxime si se comparan
con combustibles que se producen nacionalmente. Igualmente sucede si se considera el
transporte de contaminantes atmosféricos a otras regiones, como es el caso del biéxido
de carbono que se dispersa a nivel planetario incrementando el problema del cambio
climatico, o de los 6xidos de azufre y nitrdgeno que pueden causar acidificacion de suelo
y agua en la region del Golfo de México que compartimos de manera colindante con
Estados Unidos y Cuba.

Por lo anterior, es necesario fijar los limites del sistema a analizar. Un primer limite en la
metodologia que aqui se propone para la estimacion de dafos a la salud derivados de la
emisién de contaminantes al aire, agua y suelo es el limite geografico del territorio
nacional. Para gases y particulas de efecto invernadero se propone asumir un impacto
global cuyo costo estaria definido por el costo de mitigacién especifico.
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Fuente: CMM con informacion de la ISO 14044

De igual forma, es necesario definir con claridad las fases de aplicacién de este enfoque
en nuestro pais, ya que no seria posible incluir en una primera instancia todas las
actividades y procesos que se ven involucrados en la produccién y uso de la electricidad
en México, ya que no contamos aun con ACV para la extraccién de productos petroliferos
por parte de PEMEX, la extraccion de carb6n mineral por MICARE o la construccién de
grandes presas hidroeléctricas por parte de la CNA. Por este motivo, se proponen las

siguientes fases y afios de aplicacion:

2010-2012. Fase 1. Generacion
2013-2015. Fase 2. Extraccion y Preparacion de Combustibles.

2016-2018-Fase 3. Transmision.
2019-2021. Fase 4. Distribucion.

La Figura 5.3 ilustra las fases que se proponen para la aplicacion del ACV en el Sector
Eléctrico en México, iniciando con la etapa de generacién asi como con las emisiones a la
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atmosfera, las descargas de aguas residuales y residuos solidos, para en afos
posteriores incluir gradualmente las actividades de las etapas anteriores y posteriores a la
generacioén eléctrica. Se propone incluir Unicamente para fines de reporte las descargas
de agua residual y la generacién de residuos sélidos, ya que las metodologias para
estimar sus dafos en los ecosistemas y la salud publica no estan tan desarrolladas
internacionalmente como lo esta lo referente a la emision de contaminantes atmosféricos.

Esta gradualidad en la aplicacion de la metodologia de ACV se basa en que mas del 80%
de las emisiones generadas en el Ciclo de Vida de la Energia Eléctrica provienen de la
guema de combustibles fésiles utilizados para su produccion, como lo indican estudios
realizados por el Consejo Mundial de Energia (WEC) referenciados en el capitulo 2.

Adicionalmente, hay que tomar en cuenta que en nuestro pais la Unica base homogénea
de informacion de las emisiones contaminantes del sector eléctrico esta contenida en las
Cédulas de Operacion Anual (COAs), requiere por SEMARNAT, y los trabajos
preparativos que la Comisién Federal de Electricidad y la empresa Luz y Fuerza del
Centro tiene que llevar a cabo para cumplir con este requisito de Ley. Las COAs no
constituyen en si mismas un inventario de acuerdo a las normas 1SO-14040, pero
contienen informacion valiosa para utilizar y ajustar a las condiciones nacionales,
herramientas de célculo y metodologias como las que se emplean en el ExternE-2005.
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5.1. Contaminantes involucrados en la Generacion de Energia
Eléctrica

Las unidades de generacion de energia eléctrica causan un impacto directo al medio
ambiente a través de sus emisiones contaminantes a la atmésfera, sus descargas de
agua residual (tratada o sin tratar) y mediante la generacion y disposicion de residuos
soélidos peligrosos y no peligrosos. El inventario preciso y estandarizado de este flujo de
contaminantes al ambiente es indispensable en la aplicacion de metodologias de ACV
que nos permitan monetarizar los dafios detectados.

51.1. EMISIONES ATMOSFERICAS

Todas las unidades de generacion de energia eléctrica causan algin impacto ambiental.
Las centrales termoeléctricas convencionales que operan con combustéleo, las
carboeléctricas y las centrales de ciclo combinado que funcionan con gas natural, son
consideradas las fuentes mas importantes de emisiones contaminantes a la atmosfera y
afectan la calidad del aire a nivel local, regional y global.

La combustion que proviene del consumo de combustibles fésiles resulta en emisiones de
bidxido de azufre (SO,); 6xidos de nitrdgeno (NO,), mondxido de carbono (CO), bioxido de
carbono (CO,) y particulas sélidas asociadas a la composicién del combustible utilizado,
tipo y tamafio de la instalacion, y su proceso.

La dispersion y la concentracion de estas emisiones son el resultado de una interaccion
compleja entre las caracteristicas fisicas de la chimenea, de la tecnologia empleada en la
unidad de generacién, las condiciones meteoroldgicas en el sitio y las condiciones
topograficas del mismo, asi como la naturaleza de los receptores (ej. seres humanos,
cultivos y vegetacion nativa).

En México, la Norma Oficial Mexicana NOM-085-ECOL-1994%® establece qué
contaminantes hay que tomar en cuenta en las fuentes industriales de emisién y establece
los niveles maximos permisibles de emisién a la atmésfera de humos, particulas
suspendidas totales, biéxido de azufre y 6xidos de nitrégeno, todos ellos provenientes de
la combustién en equipos de calentamiento directo que utilizan combustibles fosiles
sélidos, liquidos o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones. Las emisiones de
bioxido de carbono (CO,), metano (CH,;) y 6xido nitroso (N,O), asi como de diversos
gases F (en especial el hexafluoruro de azufre SFg, que se emplea como gas aislante en
la industria eléctrica) que ocasionan el efecto invernadero, y que resultan en un impacto
global, no estdn normadas en nuestro pais, a pesar de que las emisiones directas de
bioxido de carbono (las que se originan durante la vida operacional y que resultan de la
combustidon de combustibles fosiles) representan entre el 80 y 90 % del volumen de las
emisiones totales, como se observa en la Tabla 5.1.

2 Norma Oficial Mexicana NOM-085-SEMARNAT-1994, Contaminacion Atmosférica — Fuentes Fijas - Para fuentes fijas que utilizan
combustibles fésiles sélidos, liquidos o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones, que establece los niveles maximos permisibles
de emision a la atmosfera de humos, particulas suspendidas totales, biéxido de azufre y éxidos de nitrégeno y los requisitos y
condiciones para la operacion de los equipos de calentamiento indirecto por combustidn, asi como los niveles maximos permisibles de
emision de biéxido de azufre en los equipos de calentamiento directo por combustion.
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Tabla 5.1 Emisiones por KWh basada en ACV  ?°

Hidroeléctrica 2,000 — 48,000 5-60 3-42 5
Nuclear 2,000 — 59,000 3-50 2-100 2
Eélica 7,000 — 124,000 21-87 14-50 5-35
Solar fotovoltaica 1,300 — 731,000 2-490 16-340 12-190
Biomasa 15,000 — 101,000 12-140 701-1,950 217-320
Combustéleo 671,000 - 817,000 n/d n/d n/d
Soanib'\il::éroa)l (ciclo 389,000 - 511,000 4-15,000 13-1,500 1-10
t(é":‘:rnbg’lg;\':eva 790,000 — 1'182,000 |  700-31,321 700-5,273 30-663

Fuente: CMM 2009 con informacion de IEA 2000.

5.1.2. DESCARGAS AL AGUA

En México, la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales. Esta norma incluye una gama muy amplia de posibles contaminantes
en parametros fisico-quimicos que los agrupan, como es la Demanda Bioquimica de
Oxigeno, los Solidos Suspendidos Totales o el pH; igualmente define limites de
concentracion para metales pesados especificos, a saber: Arsénico, Cadmio, Cianuros,
Cobre, Cromo, Mercurio, Niquel, Plomo y Zinc. En especial fija limites de descarga para
Nitrégeno y Fosforo Total, ambos contaminantes asociados a procesos de eutroficacion,
gue es una de las categorias de impacto mas analizadas en ACV.

Para su operacion, las centrales termoeléctricas convencionales que operan con
combustoéleo, las carboeléctricas y las centrales de ciclo combinado que funcionan con
gas natural, requieren agua para los siguientes sistemas y servicios:

» El sistema de enfriamiento principal.

* Repuesto al ciclo de vapor.

- El sistema de enfriamiento de los equipos auxiliares.
e Los servicios generales.

» El sistema contra incendios.

¢ Manejo de carbén y ceniza

29 Hydropower-Internalized Cost and Externalized Benefits, “Frans H. Koch, International Energy Agency (IEA)-Implementing
Agreement for Hydropower Technologies and Programs, Ottawa, Canada, 2000.

% NOM-001-SEMARNAT-1996. Que establece los Limites Maximos Permisibles de Contaminantes en las Descargas de Aguas
Residuales en Aguas y Bienes Nacionales.
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A continuacion se hace una breve descripcién de la naturaleza de estas necesidades en
las unidades de generacién de energia eléctrica mexicanas:

Sistema de Enfriamiento Principal

Los mayores requerimientos de agua son para el Sistema Principal de
Enfriamiento, mismos que dependen de su disefio y fuente de suministro, es decir,
los sistemas pueden ser abiertos o cerrados y las fuentes de suministro pueden
ser agua de mar, agua de rio, agua de laguna, aguas negras y/o aguas de pozo.
Estas dltimas como repuesto a las torres de enfriamiento para los sistemas
cerrados.

Repuesto al ciclo de vapor

Para el Sistema de Repuesto al Ciclo de Vapor, usualmente la fuente de
suministro de agua es a partir de pozos y requiere de un tratamiento de filtrado y
limpieza para una desmineralizacion estricta. Los voliumenes requeridos para este
servicio, son reducidos si se comparan con los requeridos para el enfriamiento de
la Unidad. Es posible también utilizar agua de mar para este sistema de Repuesto,
mediante una desalinizacién y un posterior tratamiento quimico a fin de obtener
agua desmineralizada.

Sistema de enfriamiento de los equipos auxiliares

El sistema de enfriamiento de los equipos auxiliares operara mediante circuitos
cerrados cuyo repuesto es agua tratada o desmineralizada y acondicionada para
inhibir la corrosion de los equipos.

Agua de servicios generales, sistema contra Incendi 0 y manejo de carb6n y ceniza

Al igual que el agua de enfriamiento de los equipos auxiliares, el agua de servicios
y los sistemas contra incendio y manejo de carbdon y cenizas se obtienen
principalmente de agua de pozos o de la red municipal.

La descarga de aguas residuales puede darse también durante la construccién y
desmantelamiento de una central eléctrica. Durante su operacion, la descarga proviene de
procesos industriales y de la dotacién de servicios sanitarios a los trabajadores. Las
aguas sanitarias provienen como efluentes de las areas de servicio y oficinas. Las aguas
residuales industriales provienen de los siguientes sistemas, ya sea como parte del
proceso o mezcladas por fugas o derrames accidentales con sustancias contaminantes:

» Sistema de enfriamiento principal.

« Sistema de pulidores de condensado.

» Planta de tratamiento de agua de repuesto al ciclo.
» Lavado de precalentadores regenerativos de aire.

e Tanque de solucién caustica para el lavado de precalentadores
regenerativos de aire.

» Laboratorio quimico y ambiental.
» Sistemas de lubricacion.
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En nuestro pais hay que considerar que las aguas residuales que se generan en las
centrales de la CFE y LyFC, se sujetan a las siguientes condiciones:

El agua de mar, rios o lagunas utilizada en el sistema de enfriamiento principal
debe ser vertida al mismo cuerpo de agua del cual se tomd, con un incremento de
temperatura entre 8 y 12C y siempre inferior al establecido como maximo
permisible por la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Las aguas residuales producto de los pulidores de condensado, de la planta de
tratamiento de agua de repuesto al ciclo, del lavado de precalentadores
regenerativos de aire, del tanque de solucién caustica para el lavado de
precalentadores regenerativos de aire y del laboratorio quimico y ambiental, se
colectan mediante drenajes quimicos para enviarse a una fosa de neutralizacion,
ésta debe contar con capacidad suficiente para tratar todos los efluentes
simultaneamente. La fosa normalmente cuenta con equipo de mezclado, bombeo
e instrumentacién asi como lo necesario para dosificacion de compuestos
guimicos utilizados en la neutralizacién, para su posterior descarga cumpliendo
con los parametros indicados en la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Para el manejo de las aguas contaminadas con aceite, las plantas cuentan
normalmente con un sistema de drenaje aceitoso que incluye drenajes de piso,
canalizaciones y fosas captadoras en las distintas zonas de la Unidad, para su
conduccién, a través de un drenaje separado del pluvial, a las fosas separadoras y
obras complementarias para el manejo y disposicion final de los residuos. El agua
recuperada en las fosas separadoras agua-aceite, se envia a la fosa de
neutralizacion (donde sigue el proceso de las aguas residuales industriales) y el
aceite colectado se almacena debidamente hasta su disposicién final.

El agua residual de tipo sanitaria o0 doméstico es captada por el drenaje sanitario y
se envia a la planta de tratamiento de aguas residuales, para después ser usada
en el riego de las areas verdes. Ademas, se cuenta con un sistema de drenaje
pluvial dentro de la Unidad y obras de proteccion contra escurrimientos exteriores,
al cual se conducen las aguas pluviales que se colectan en las areas de ocupacién
de la Unidad para su disposicion.

Independientemente de lo anterior, en las descargas pueden liberarse quimicos
contaminantes al ambiente que por diversos procesos de transporte y bioacumulacion,
pueden afectar a nivel regional o global.

5.1.3. GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS

Las instalaciones eléctricas generan durante su vida Util residuos, ya sean peligrosos o no
peligrosos. Estos residuos pueden ser generados en etapas previas a la operacion de las
instalaciones eléctricas, durante la operacién de las mismas, o bien como resultado del
desmantelamiento de éstas.
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Las instalaciones del sector eléctrico son sujeto de cumplimiento con la NOM-052-
SEMARNAT-2005%, que establece las caracteristicas, el procedimiento de identificacion,
clasificacion y los listados de residuos peligrosos. De acuerdo a esta norma son residuos
peligrosos, en cualquier estado fisico, aquellos que por sus caracteristicas corrosivas,
reactivas, explosivas, inflamables, toxicas, y biolégicas-infecciosas y que por su forma de
manejo puedan representar un riesgo para el equilibrio ecolégico, el ambiente y la salud
de la poblacion en general. La norma especifica una lista muy extensa de sustancias y
compuestos toxicos que es necesario evitar o limitar en la composicién de los residuos.
Una excepcibn a esta norma son los desechos radioactivos de las unidades
nucleoeléctricas los cuales estan sujetos a la NOM-004-NUCL-1994%, clasificacién de los
desechos radioactivos, bajo la jurisdiccion de la Comision Nacional de Seguridad Nuclear
y Salvaguardias.

A los residuos se les hace un andlisis de propiedades corrosivas, reactivas, explosivas,
inflamables, téxicas, y biolégicas-infecciosas (CRETIB) para evaluar dichas caracteristicas
y determinar si los residuos deben ser clasificados como peligrosos, por estar fuera de
especificacion, por ser caducos o por requerir condiciones particulares de manejo con el
objeto de prevenir dafios a la salud o a los ecosistemas. Una vez que un residuo es
clasificado como peligroso, al igual que los desechos radioactivos, estos deben ser
tratados, antes de su disposicion temporal y final.

Los residuos no peligrosos, o bien los desechos radioactivos descontaminados que
cumplan con los requisitos de la norma, pueden ser dispuestos en bancos de desperdicios
industriales convencionales, algunos, como los provenientes de oficinas y servicios
sanitarios pueden llegar a ser colectados por los servicios de limpia municipales y
dispuestos, teéricamente, en rellenos sanitarios.

Quitarlo. Platicar con Rodolfo. En el caso especifico de las tres carboeléctricas que
operan en el pais, existen superficies superiores a las 100 hectareas donde se disponen a
granel las cenizas generadas por la combustion del carbén (fly-ash). Estas areas de
disposicién se ubican en las cercanias de las centrales carboeléctricas y estan sujetas al
intemperismo, por lo que habra que suponer una dispersion aérea, terrestre y
eventualmente acuatica de estas cenizas y los compuestos quimicos que contengan.

31 NOM-052-SEMARNAT-2005. Que establece las Caracteristicas, el Procedimiento de Identificacion, Clasificacion y los Listados de
los Residuos Peligrosos.
32 NOM-004-NUCL-1994. Clasificacion de los Desechos Radioactivos.
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5.2. Metodologia para la Fase 1 de aplicacion del A nalisis de Ciclo de
Vida del Sector Eléctrico de México

Con base en lo establecido en la norma mexicana NMX-SSA-14044-IMNC-2008 se
definen los siguientes requisitos y directrices para el ACV del Sector Eléctrico en México:

5.2.1. OBJETIVO

Evaluar y cuantificar mediante el enfoque de ciclo de vida, el impacto ambiental
provocado por unidad operacional de generacion de energia eléctrica instalada en
México, para internalizar en el costo de la electricidad las externalidades ambientales, en
un esquema regulatorio que equipare a las fuentes de energia renovable con las fuentes
de energia fésiles.

5.2.2. ALCANCE

Evaluar las unidades operacionales que conforman cada central de generacion de energia
eléctrica ubicada en México.

Unidad Funcional
La unidad funcional sera referenciada a MWh-afo.
Limites del Sistema

Los limites del sistema son los correspondientes a la Fase 1 de Generacion de
electricidad y dispersion o transferencia de contaminantes dentro del territorio nacional,
como se ilustra esquematicamente a continuacion;

Fase 1
Generacién (2010-2012)

emisiones 1

Carbon nacional y e 1

|
Carbonimportado) |
|
|
|

e

Combustéleo
nacional

descarga
aguas

1
1
1
1
Tesiguales =

*Ruido

» Cambio de Uso de Suelo

I
I
I
I
I
I
Uranio enriquecido :
] « Radiacion
I
1
1
I
I
1
1

_—r

nacional e importado de Suelo

importado 1
Diesel ! dg;carga * Electromagnetismo
nacional 1 solidos
|
! A v
1 T L--electricidad
Gas Natural 1 agua servicios propios
[ de Cambio de Uso
1
1

pozos | — — — - —— = = ——

' (quimicos
I agua cruday 1 @ )
| aguasnegras |

L

Figura 5.4 Limites de la Fase 1 de aplicacion del A ndlisis del Ciclo de Vida
Fuente: CMM 2009
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Dentro de los limites del sistema se incluyen los puntos listados a continuacion:

v Instalaciones que conforman la unidad operacional de generacion de
energia eléctrica en estudio

v" Combustibles utilizados

v" Empleo de agua de fuentes naturales (rios, acuifero, mar, presas) o de
plantas de tratamiento de aguas residuales

v" Emisiones a la atmésfera, descargas de agua residual y manejo de
residuos solidos

v Energia eléctrica para servicios propios.

En la Figura 5.5 se muestran con mas detalle los elementos y componentes del sistema
que entran en juego durante el ACV de la generacidon de energia eléctrica en una
carboeléctrica. Para el auxilio de esta actividad, en el Anexo | se incluye una lista de
verificacién.

electricidad

ceniza servicios
propios
D«--- de fondo -j
(10%) —{TA] .

1 D<--- NOx, SOx, PM, |
1 : ) co2, Co,
. ( ) ___ceniza volante vapor de agua |
I R« : (90%) radionticlidos, COV's |
I H T
! |
mina 1 | .
1 :
pila de Jx precipita'd_or 1
carbén % electrostatico I
vapor |
generador |
puerto de
vapor |
,,,,,,,,,,,,,, I
transporte |
maritimo 1
|
|

_— o
O iy
quimicos. » ‘-.'
= == J
| agua c:)e pozo resinas CP T 10°c 5 !
I municipales gastAadas < SC
| : condensado
! quimicos

I
|
1
planta !
k . a—>| agua de repuesto |
|
I
|
1
1

planta sist. contra incendiosl
L potabilizadora SerViCiog|~—----=----mmmmmmmmooooo oo » descarga aguas residuales
| ! 7

Figura 5.5 E lementos y Componentes a ¢ onsiderar en e | Analisis del Ciclo de
Vida de la Generacién de Energia Eléctrica enuna  Carboeléctrica

Fuente: CMM 2009
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5.2.3. ANALISIS DEL INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA

Para este andlisis se cuantifican en detalle los requisitos de energia, materia prima y otras
entradas fisicas, asi como las salidas del sistema.

Recopilacion y Calidad de Datos

v Descripcion detallada de cada proceso unitario listando los datos de operacion.
Como guia se muestra en el Anexo 2 una lista de verificacién para el tipo de
unidad generadora.

v Elaboracién del diagrama de flujo por unidad operacional, el cual incluya todos los
procesos unitarios a cuantificar y sus interrelaciones.

v Recopilacion de datos de acuerdo al diagrama de flujo para cuantificar las
entradas y salidas de materia y energia de cada proceso unitario.

v Descripcion de las técnicas de recopilacion de datos (referenciar si es necesario) y
célculo utilizados.

v Cumplir con los requisitos de calidad de datos de acuerdo a la NMX-SSA-14044-
IMNC-2008, inciso 4.2.3.6.

Ver en el Anexo 2 formatos de:
2A. Hoja de datos para procesos unitarios.
2B. Hoja de recopilacion de datos de analisis del inventario de ciclo de vida.

Datos y Calculos

v Validacién de los datos, mediante un balance de materia y energia.

v" Documentacién de procedimientos de calculo y suposiciones realizadas.
v Relacion de los datos a los procesos unitarios referidos a MWh.
v

Si es necesario realizar ajuste de los limites del sistema, documentando el proceso
de ajuste y del andlisis de sensibilidad (NMX-SSA-14044-IMNC-2008, inciso
4.3.3.4).

v Estimacién de las emisiones a la atmésfera. (ver Anexo 2C. Hoja de datos calculo
de emisiones por unidad operacional).
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5.2.4. EVALUACION DEL IMPACTO

La metodologia propuesta para calcular el efecto de los impactos sobre el ambiente se
describe a continuacion.

Asignacion de Categorias de Impacto

v Asignacion de los resultados del inventario de ciclo de vida a las categorias de
impacto de acuerdo con la Tabla 5.2.

v/ Conversion de los resultados a unidades comunes utilizando factores de
caracterizacion; indicando el método, asi como los juicios de valor y suposiciones
utilizadas.

v~ Compilar los resultados de indicadores de categoria, para cada categoria de
impacto (perfil de la EICV)

v" Realizar una lista de resultados de inventario, con flujos elementales, que no se
les asigno ninguna categoria.

v Convertir los resultados de los indicadores de las diferentes categorias de impacto
mediante factores numéricos basados en un juicio de valor (Eco-indicador 99).

5.2.5. INTERPRETACION DEL CiCcLO DE VIDA
v" Compilacion de la informacion.

v ldentificaciéon de las entradas y salidas de acuerdo a las Fases de Implementacién
del Ciclo de Vida. (ver Anexo 2D)

v"Identificacién de la contribucién de los impactos de acuerdo a los procesos
unitarios y las categorias de impacto (ver Anexo 2E).

v Evaluacién del ICV y el EICV por medio de las verificaciones de los andlisis de
integridad, sensibilidad y coherencia.

v/ Conclusién de acuerdo a los resultados obtenidos.

(\

Formulacion recomendaciones con base en los resultados obtenidos

v Realizar un informe coherente con los resultados del ACV y con el objetivo y
alcance planteados.
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Tabla 5.2 Categorias de Impacto Ambiental a Conside

rar en el Sector Eléctrico

Mexicano en el Periodo 2010 -2012

> : : Eactor de Descripcion del Afio de
Caltrtra]ggzz)de Escala Inventzr;ovtijgéclclo Caracterizacion Factor de implementa
P Comdn Caracterizacion cion
Conversion de
Di6xido de carbono , datos del
Calentamiento (CO,) Potencial de inventario a
Global Global Oxido nitroso (N,0) Calentamiento | diéxido de 2010
2 Global carbono
Metano (CH.) equivalente
(COze)
Potencial de dC;rg\éeézllon de
Smog Hidrocarburos No creacion de . -
Fotoquimico Local Metanico s (HCNM) oxidantes Inventario a etano 2010
fotoquimicos equivalente
(C2He)
Oxidos de azufre gotnveorlsilén de
e Regional/ | (SOx) Acidificacion datos del -
Acidificacion .. s . inventario a iones 2010
Local Oxidos de nitrégeno potencial L
NO de hidrégeno
(NOx) equivalentes (H+)
i Conversion de
Oxidos de azufre datos del
L, SO icacié i i
Eutroficacion | Local G : X) » Eutroficacion | inventario a 2010
Oxidos de nitrégeno potencial fosfatos
(NOx) equivalentes
(PO,)
Toxicidad quimica Conversién de
Toxicidad Local con concentracion LC datos LCo* a su 2011
50 50
Terrestre Ire(z)tgt(lj (rﬁg;)rtada para equivalente
Toxicidad quimica -
Toxicidad con concentracion Conversmrl de
b Local LCso datos LCsy* a su 2011
Acuatica letal reportada para equivalente
peces
Global . ) Conversion de
Salud . Emisiones al aire, *
Humana Regional agua y suelos LCso dato_s LCso* a su 2012
Local equivalente

* LCso es la concentracion a la cual el 50% de la poblacién muestra mueren en un periodo definido.

Folio No. 0057

Fuente: World Energy Council, 2004
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5.3. Estimacion de emisiones a la atmodsfera

Para el célculo de las emisiones de CO, de las diversas tecnologias fosiles es necesario
conocer parametros genéricos de cada tecnologia, los cuales se presentan en la Tabla
5.3.

Tabla 5.3 Parametros genéricos por tecnologia de ge  neracion

> : Factor IPCC Factor de Capacidad por

Tecnologia | Combustible |y o /cwh)  Planta (%) Unidad (MW)
Ciclo combinado Gas 0.3863 80 700
Ciclo combinado
con CCS Gas 0.05 80 700
Carbon Carbon 0.7904 80 700
supercritica
Carbén
supercritica con Carbén 0.116 80 700
CCs
IGCC Carbon 0.757 70 700
IGCC con CCS Carbon 0.113 70 700

Fuente: CMM con informacién del POISE y del IPCC

Para calcular la generaciéon eléctrica anual de cada tecnologia se tiene la siguiente
ecuacion:

Generacion Anual (MWh)= Capacidad (MW) x Factor de  Planta/100 x 8760 h/afio

Una vez obtenida la generacion anual de energia eléctrica, se pueden estimar las
emisiones por tecnologia de acuerdo a la ecuacién siguiente:

Emisiones (t CO ,)= Factor de Emision (MtCO ,/GWh) x Generacién anual (MWh)

El factor de emision (FE) establece la relacion directa entre las emisiones generadas y el
combustible utilizado.

5.4. Métodos para calcular el valor de la reduccién de emisiones

Existen bésicamente dos aproximaciones para calcular el valor de la reduccién de
emisiones: la estimacion directa del dafio ambiental y el valor de los costos de mitigacion.
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54.1. ESTIMACION DIRECTA.

La estimacion directa del dafio requiere calcular valores que pueden ser vinculados a la
emisién de un contaminante criterio o de efecto invernadero, expresado en una unidad
monetaria.®* Por ejemplo, la valoraciéon econémica monetizada de la salud humana y los
efectos ambientales relacionados con la combustién de carbén en plantas de generacién
de energia eléctrica®, incluyen la muerte prematura, costos en tratamientos de salud,
potencial de catastrofes naturales inducidas por el calentamiento global, entre otros.

La estimacion directa puede ser extremadamente compleja, pues muchos de los efectos
resultan casi imposibles de cuantificar, particularmente considerando un enfoque que
incluya las interacciones fisicas y quimicas entre los contaminantes, y otros como los
efectos del cambio climatico (escasez de agua, productividad de los sistemas agricolas,
salud humana, entre otros)* no han sido completamente entendidos en cuanto a las
interrelaciones que existen entre el sistema climatico y el ambiente natural (ver Tabla 5.4).
Adicionalmente, existen importantes incertidumbres al utilizar este método, pues muchos
de los costos asociados al cambio climatico requieren de supuestos éticos, como son la
equidad intergeneracional®.

Tabla 5.4 Metodologia Vias de Impacto para la valor acién directa de los
dafios ambientales (efectos seleccionados)

. PMyg, PM, 5, SO,, Reduccioén en la expectativa de vida debido a la
Mortalidad L
O3, NOXx exposicion de corto y largo plazo
Admisiones al hospital, dias de actividad restringida,
ili PMlO! PM2.51 031 - ;. .
Morbilidad enfermedades cardiovasculares, tos cronica, bronquitis,
SO,, NOx
asma, otros
S0O,, deposicion Oxidacién de metales, cantera, granito, pintura, yeso,
Infraestructura -
acida cemento
Agricultura NO,, SO,, Os Cambios er_1.el rendimiento para distintos productos,
efectos fertilizantes
Calentamiento Efectos globales sobre la mortalidad, morbilidad, impactos
CO,, CHy, N,O : .
global costeros, agricultura, demanda de energia
. Deposicion &cida, Cn .
Ecosistemas SO,, NO,, NH5 Acidificacion, eutroficacion

Fuente: ExternE, 2005

% Hohmeyer, O. 1988. Social Costs of Energy Consumption: External Effects of Electricity Generation in the Federal Republic of
Germany. Berlin. Springer-Verlag. y Ottinger et al 1990. Environmental Costs of Electricity. New York. NY. Oceana Publications. Inc.

3 Cavanagh, R. et al. 1982. Part IlIA2E: Environmental Costs. In A model Electric Power and Conservation Plan for the Pacific
Northwest. Northwest Conservation Act Coalition.

3% European Comission. ExternE. Externalities of Energy. Vol. 8. Global Warming. 1999 y ExternE. Externalities of Energy.
Methodology 2005 Update. Directorate-General for Research Sustainable Energy Systems. European Commission.

3 Stern. N. Economics of Climate Change. American Economic Review: Papers & Proceedings 2008, 98:2, -37
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Se reconoce que México tendria que avanzar en caracterizar el dafio ambiental por la via
de impacto o costos de dafio ambiental directos, al menos para los costos externos
asociados a la contaminacion del aire local y regional, pues muchos de los impactos son
especificos del lugar y requieren de mayor nivel de detalle, mismo que puede ser
alcanzable a nivel de instalacion con relativa sencillez utilizando las metodologias
desarrolladas por ExternkE (2005).

5.4.2. ESTIMACION DEL VALOR DE LOS COSTOS DE MITIGACION

El enfoque de costos de mitigacion se refiere basicamente al costo de cumplir con un
objetivo de reduccion, o cumplimiento de estandares de emisibn como las Normas
Oficiales Mexicanas, como sucedaneos de los costos externos asociados®’ a la exposicion
a un contaminante, o gas especifico. Este enfoque, también llamado de preferencias
reveladas, asume:

* Los entes reguladores incorporan las preferencias sociales del control de
emisiones. Es decir, los reguladores a través de distintos instrumentos normativos
y econdmicos buscan minimizar el impacto ambiental.

* Los costos marginales de mitigacion son conocidos y éstos son incurridos para
reducir las emisiones de un contaminante en especifico.

* No hay otros beneficios mas que la reduccion de emisiones.

¢ Las normas de calidad ambiental relacionadas con salud y la proteccién ecoldgica
son suficientemente estrictas para proteger la salud de las personas y los
ecosistemas®,

Ademas de las diferencias metodologicas entre estos dos métodos, existen variaciones
importantes en los valores obtenidos determinados fundamentalmente por la densidad
poblacional, condiciones geograficas y meteoroldgicas, en el caso de la valoracién del
dafio ambiental, frente a las dificultades que presenta la estimacion del valor de los costos
de mitigacion, como lo es la, rigidez en la actualizacion de las normas de calidad
ambiental y de estandares de emision, entre otros factores.

Al mismo tiempo, ambas metodologias tienen la incertidumbre de llevar hacia delante
errores de calculo, tanto del valor del dafio ambiental, como el costo de mitigacion.
Adicionalmente, considerando el enfoque amplio del andlisis del ciclo de vida, estos
problemas sélo se agravan al tener que hacer aproximaciones de cada uno de los
impactos ambientales asociados a cada proceso asociado a cada tecnologia de
generacién de electricidad (emision, impacto, exposiciébn, consecuencias y costos
asociados), por lo que llevar a cabo la valoracion de externalidades de todo el sector
eléctrico de nuestro pais usando esa metodologia resultaria en un proceso demasiado
largo, y sin necesariamente ser mas preciso.*

37 Stern. N. Op Cit., ExternE 2005 Op Cit., y Voss, A. LCA and External Costs in Comparative Assessment of Electricity Chains.
Decision Support for Sustainable Electricity Provision? Institute of Energy Economics and the Rational Use of Energy. University of
Stuttgart

%8 Chernick, P. and E.Caverhill 1989. The Valuation of Externalities from Energy Production, Delivery and Use: Fall 1989 Update. A
Report by PLC, Inc. to the Boston Gas Co. December 22.

39 Koomey, J. and F. Krause. Introduction to Environmental Externality Costs. US Department of Energy. 1997

60
Folio No. 0060



Modelos Integrales de Economia y Cambio Climético ﬁ,?arEBO
Contrato No. SE-S 03/2009 molina

Para propositos de este documento se utiliza el costo de mitigacion como enfoque de
trabajo amplio, siguiendo las recomendaciones de los estudios mas actuales en cuanto a
la valoracién econdmica del cambio climatico, dando homogeneidad metodolégica, y
reduciendo las incertidumbres que podrian ser obtenidas por la via de impacto.*

Dicho lo anterior, para establecer el valor de la reduccién de emisiones utilizamos las
siguiente formulas:

Valor de las Emisiones ($) = Emisiones (tCO ) x Costo de Mitigacion ($/tCO )

Los costos de las externalidades tienen que ser normalizados a una unidad comdn de
referencia. La principal unidad de nuestro interés es la energia suministrada, expresada
en kWh:

Valor de las Emisiones ($/kwh) = Valor de las Emisi  ones Anuales ($)/Generacion
Anual (kWh)

La Figura 5.6 muestra el procedimiento propuesto para la estimacion del costo de
mitigacion de las emisiones de CO, en el Sector Eléctrico en México. El costo de
mitigacién de gases de efecto invernadero puede tener una variacion muy amplia,
dependiendo de las opciones tecnolédgicas que se escojan como referencia a una central
eléctrica en operacion. Por ejemplo, El costo de mitigacién de la central termoeléctrica de
Tuxpan, la principal emisora de CO, del pais, que opera con combustdleo puede
calcularse como el costo de cambiar a gas natural (fuel switching), realizar una captura de
CO, en chimenea y almacenamiento geolégico del mismo (CCS) o sustituir esa planta por
una o varias plantas nuevas de alta tecnologia (Solar térmica, IGCC, SCPC o Oxi-fuel,
entre otras).

40 Stern. N. Op Cit., ExternE 2005 Op Cit., y Voss, A. LCA and External Costs in Comparative Assessment of Electricity Chains.
Decision Support for Sustainable Electricity Provision? Institute of Energy Economics and the Rational Use of Energy. University of
Stuttgart
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Capacidad Bruta Factor de planta
Real por unidad por unidad
operacional (MW) operacional (%)

Generacion anual por
unidad operacional
(Mwh)

Factor especifico Emisiones anuales por
de emision unidad operacional
(MtCO,/GWh]) (tC0,)

Costodela
mitigacion ($/tCO,)

Valorde las
emisiones

($/MWh)

Figura 5.6 Procedimiento parala E stimacién del Costo de Mitigacion
del CO,, en el Sector Eléctrico en México

Fuente: CMM 2009

Los costos obtenidos de mitigacion deben traducirse a valor presente aplicando una tasa
de descuento en todas las categorias de impacto. El valor final de las externalidades
podra variar de acuerdo a la decision sobre la tasa de interés a utilizar, por lo que es
conveniente hacer un analisis de sensibilidad para las tasas elegidas que pondere el
bienestar de las generaciones actuales y futuras*.

Para obtener el valor presente del costo de las externalidades se utiliza la siguiente
formula:

"

Y vew- o

=0

41 Hellweg, S. y R. Frischknecht. Evaluation of Long-Term Impacts in LCA. The International Journal of Life Cycle Assessment. Volume
9, Number 5. September, 2004
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Donde:
p=1/(1+r)
r = tasa de descuento elegida
n = nimero de afios del ciclo de vida
t = afio de la emision asociada al proceso de generacion de electricidad

ve; = valor de las emisiones en el afio t utilizando la tecnologia i

El valor de las emisiones sera igual a cero, si no utiliza ninguna tecnologia que permita
mitigar las emisiones a la atmdésfera bajo un esquema “business as usual” (BAU) o
escenario tendencial, permitiendo hacer comparaciones entre las tecnologias, y las
opciones de politica correspondientes.
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6. RECOMENDACIONES EN APOYO AL ACV INICIAL BASADOE N
LA GENERACION

En apoyo a la aplicacion inicial del ACV sélo en la fase de generacion de energia
eléctrica, se considera necesario desarrollar una normatividad especifica para aquellas
emisiones no reguladas ni reportadas en la industria eléctrica nacional, en particular
sustancias téxicas, sustancias agotadoras de la capa de ozono asi como gases y
particulas de efecto invernadero.

Igualmente, y reconociendo la existencia de un parque de generacién de antigiiedad muy
diversa en la CFE, LyFC, los Productores Independientes de Energia y los
cogeneradores, como PEMEX, resulta de interés nacional llevar a cabo los inventarios
detallados de ciclo de vida como parte de las COAs y de acuerdo a las normas mexicanas
referidas, de preferencia a partir del 2010, para confirmar el cumplimiento de lo ya
normado en cada una de las instalaciones del sector y preparar al sector mismo en el
trabajo del ACV.

Para atender la demanda de energia eléctrica en México, para el futuro y hasta una meta
inicial al aflo 2030, se ha considerado prudente el poder “descarbonizar” la generacion de
energia eléctrica, incluyendo toda la generacién de fuentes renovables posible y
razonablemente econdmica, disminuyendo la generacién a base de petréleo hasta lograr
una participacién marginal de este combustible, que quedaria destinado sélo a los
sistemas aislados del Sistema Interconectado Nacional (SIN). La energia nuclear y de
carb6on (unidades supercriticas y ultracriticas, asi como IGCC) con captura y
almacenamiento geoldgico de carbono, podrian completar las necesidades de expansion
y respaldo del SIN.

A la luz de los lineamientos para la programacion del Sector Eléctrico se recomienda
analizar las fuentes alternativas de energia y para cada una de ellas, definir una meta de
mediano plazo, asi como un catalogo de proyectos disponibles, su potencial y sus
limitantes. Esta informacion permitira optimizar la generacion de la electricidad y lograr un
ahorro de energia, alcanzando tres objetivos principales:

« Satisfacer la demanda que se anticipa de acuerdo a las tasas de crecimiento
esperadas para el pais en el horizonte 2008 - 2030.

< Considerar en una primera etapa aquellas tecnologias que son conocidas y
maduras para el Sector, pero reconocer la conveniencia de incorporar también
nuevas tecnologias.

» Priorizar las opciones energéticas de cero o baja emisién de GEI a fin de atenuar
el cambio climatico

A la luz de la nueva Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transicion Energética , resulta de interés comentar sobre la
directriz actual en el Sector Eléctrico de generacion al menor costo y la carencia de
normatividad sobre emisiones de CO..

El Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico (POISE) elaborado por la
Comision Federal de Electricidad establece que la capacidad adicional requerida para los
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préximos 10 afios se puede obtener combinando de diversas maneras las tecnologias
disponibles. De acuerdo a este principio, la “mezcla 6ptima” es la que permite satisfacer la
demanda prevista a costo global minimo, con el nivel de confiabilidad establecido por CFE
y cumpliendo con los lineamientos de politica energética nacional y la normativa
ambiental.

Como es conocido, la generalidad de las tecnologias que reducen o no emiten gases de
efecto invernadero producen energia eléctrica mas cara comparada con la producida con
fuentes fésiles, y si a esto se agrega que no hay normatividad sobre la emision del CO,,
entonces no existen ni los incentivos ni la obligacion de controlar las emisiones de este
gas. Por lo tanto es necesario definir los incentivos para el desarrollo de las tecnologias
antes mencionadas, asi como para el establecimiento de normas sobre las emisiones de
CO,. Las barreras para la implantacion de nuevas tecnologias no son siempre
economicas. Para vencer estas barreras, una regulacion y unas normas bien disefiadas
son frecuentemente las medidas politicas mas efectivas. La mayoria de las nuevas
tecnologias tienen costos superiores a las convencionales y es generalmente a través del
aprendizaje tecnoldgico en la utilizacion de éstas que con el transcurso del tiempo, los
costos se reduciran y la tecnologia se adaptard mejor a su mercado (proceso descrito
también “curva de aprendizaje”).

Actividades complementarias que pueden ser importantes ante un despliegue en la
construcciéon de Unidades de Generacién Eléctrica con tecnologias avanzadas y de baja o
nula emisién de carbono, son las siguientes:

» Informacién sobre sitios potenciales estudiados para la instalacién de diversas
tecnologias de cero o bajas emisiones de CO,, incluyendo la identificacion de
lugares potenciales para el almacenamiento geoldgico de carbono. Se considera
fundamental que en México exista un catalogo con los diferentes sitios que las
entidades involucradas hayan seleccionado, debidamente estudiados en todos sus
aspectos meteoroldgicos, ambientales, oceanograficos, geotécnicos, sismolégicos,
hidrol6gicos y de acceso y comunicaciones, entre otros.

- Determinar los potenciales de instalacion de capacidad y generacion de energia
eléctrica, sea para los recursos geotérmicos, nucleares, mini hidraulicos, solares-
térmicos, edlicos, asi como para la identificacién de los lugares donde pueda
almacenarse apropiadamente el CO; (Atlas de CCS) para los futuros proyectos
gue dispondran de los sistemas de captura y almacenamiento geoldgico de
carbono.

« Evaluar la necesidad de infraestructura industrial y recursos humanos apropiados y
suficientes; en aspectos organizacionales, de ingenieria, construccién y
manufactura.

* Financiamiento continuo y suficiente.
* Precio de venta real de la energia eléctrica o eliminacion de subsidios.

+ Difusién de informacion a la Opinion Publica. Las autoridades mexicanas
necesitaran conducir las campafias necesarias para lograr una conexién clara 'y
convincente entre la necesidad urgente de atenuar los cambios climaticos que
actualmente ya es ampliamente reconocida y los proyectos concretos que se
requieren para lograrlo, los cuales frecuentemente enfrentan una oposiciéon
publica.
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ANEXO 1. LISTA DE VERIFICACION PARA UNIDADES DE
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN MEXICO

1. Tipo de Tecnologia, Combustible y Capacidad Inst  alada

Ciclo Rankine (en ciclo simple)
+ Combustdleo.
e Carbon.
¢ Gas natural.
+ Geotermia.
« Uranio enriquecido.

Ciclo Diesel
¢ Maquinas de combustién interna que quemen diesel.
¢ Maquinas de combustion interna que quemen mezcla diesel-combustéleo.
¢ Maquinas de combustion interna que quemen combustéleo.

Ciclo Brayton
e Turbinas de gas que quemen gas natural.
« Turbinas de gas que quemen diesel.

Ciclo Combinado
* Turbinas de vapor/turbinas de gas que quemen gas natural.
« Turbinas de vapor/turbinas de gas que quemen diesel.

Reactores nucleares
BWR Reactor de agua ligera en ebullicién (actualmente en operaciéon en Laguna
Verde).
*  PWR Reactor de agua ligera a presion.

Otras
* Edlica
e Solares

« Hidraulicas.

De acuerdo a la capacidad instalada (MW).

2. POR EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO PRINCIPAL
+ Ciclo abierto que puede utilizar agua de mar, rio o laguna.
e Ciclo cerrado con torres de enfriamiento que pueden utilizar agua de rio, laguna,
pozos, aguas negras o aire.
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3. UTILIZACION DE EQUIPOS DE CONTROL DE EMISIONES A TMOSFERICAS

Precipitadores electrostaticos para el control de particulas sélidas (cenizas)
comUnmente usados cuando se quema carbén.

Filtros de bolsas (bag filters) para captura de cenizas cominmente usados cuando
se quema carbon.

Lavadores de gases para el control de emisiones de SOx cuando se utiliza
combustdleo o carbon con alto contenido de azufre.

Equipos quemadores de baja emision de NOXx, equipos de recirculacién de gases y
combustion en dos etapas.

Reductores selectivos no cataliticos para el control de emisiones de NOx.

4. SUPERFICIES REQUERIDAS PARA LA DISPOSICION DE DE SECHOS

Para almacenamiento de ceniza volante (Fly-Ash) y de fondo.

Para almacenamiento de yeso producto de los lavadores de gases de
combustibles de alto contenido de azufre.

Para el almacenamiento de desechos nucleares de alta y baja y media
radiactividad.

5. SUPERFICIES REQUERIDAS PARA LA GENERACION DE ENE RGIAS
RENOVABLES

Areas requeridas para el desarrollo de campos edlicos.

Areas requeridas para el desarrollo de campos geotérmicos.

Areas requeridas para el desarrollo de campos solares.

Areas requeridas para el aimacenamiento de carbono, en el caso de CCS.

6. COMBUSTIBLE.

Contenido de azufre y asfaltenos en el combustéleo; azufre y porcentaje de
cenizas en el carbén y azufre en gas.

Consumo de combustible.

Poder calorifico superior e inferior.

Procedencia (nacional o importado).

Transporte y distribucion.

7. EFICIENCIA REAL VS EFICIENCIA DISENO DE LAS UNID ADES DE GENERACION

Expresado en porcentaje.

Como consumo térmico unitario (heat rate).

Presidn y temperatura del vapor principal y en su caso, del vapor recalentado.
Consumo de auxiliares (servicios propios) de la Unidad expresado en MW.
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8. NIVEL DE EMISIONES POR TIPO DE UNIDAD DE GENERACION (toneladas

anuales)
*  NOX.
*  SOx.
« Particulas sdlidas.
° COZ

« Factores de emision especificos calculados y basados en mediciones anuales.
»  Procedimientos y metodologia de calculo de emisiones validadas y verificables.

9. COSTOS
« Costos de inversion.
» Costos de operacion y mantenimiento.
+ Costo total nivelado de generacion.
e Oftros:
* Factor de planta.
» Vida econdmica de la Unidad.
» Periodo de construccion.
» Desmantelamiento.
» Tratamiento de desechos.
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ANEXO 2. FORMATOS PARA INTEGRACION DEL ANALISIS DEL CICLO
DE VIDA

ANEXO 2A. HOJA DE DATOS PARA PROCESOS UNITARIOS

Elaborado por: ~echa:
Identificacion del proceso unitario: Lugar objeto del informe (ubicacion dentro del proc €so
unitario):
Periodo de tiempo: afio mes de inicio: mes de final  izacion:
Descripcion de proceso unitario (anexar diagrama de flujo y adjuntar, si se requiere, hoja adicional):
Descripcion de los
Entradas de materia Unidades Cantidad procedimientos de Origen
muestreo
: - nacional o]
listar procedimientos .
importado
Descripcion de los
Consumo de agua Unidades Cantidad procedimientos de Origen
muestreo
describir medicion de flujo
de agua
Descripcion de los
Entradas de energia  Unidades Cantidad procedimientos de Origen
muestreo
Eléctrica MWh medicién directa red eléctrica
Salidas de materiales Descripcion de los
(incluyendo Unidades Cantidad procedimientos de Origen
productos) muestreo
Energia eléctrica MWh medicién directa unidad - de
generacion

Nota: Los datos en esta hoja de recopilacion de datos se refiere a todas las entradas y salidas no asignadas
durante el periodo especificado.
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ANEXO 2B. HOJA DE RECOPILACION DE DATOS DE ANALISIS DEL
INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA

Identificacién de procesos unitarios:

Lugar objeto del informe:

Sitio de la unidad

Descripcion de los procedimientos de

Emisiones al aire Unidades Cantidad muestreo (adjuntar hojas si es necesario)
listar procedimientos
Descargas al agua Unidades | Cantidad Descripcion de rITolﬁepSrtc;ggdimientos de
m® describir medicién y analisis
T describir medicién y analisis
m® describir medicién y analisis
describir andlisis fisicoquimicos
Descargas al suelo Unidades Cantidad Descripcion de rITo]SepSrtc;ggdimientos de
t describir medicién y analisis
t
Otras emisiones o descargas Unidades Cantidad Descripcion de los procedimientos de

muestreo

describir medicién y analisis

Describir cualquier calculo, recopilacion de datos, muestreo o variacién (adjuntar hojas adicionales si es

necesario)
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ANEXO 2C. HOJA DE DATOS CALCULO DE EMISIONES POR UN IDAD
OPERACIONAL

Nombre de la unidad operacional:

1

Emisiones al aire Capacidad Factor de Generacioén anual Factor de emision Emisiones
bruta (MW) | planta (%) (MWh) (kg/kwh) (toneladas)
dato dato férmula AP-42
Descargas al agua Capacidad Factor de Generacioén anual Emisiones Fear::]tigirécrile
0,
bruta (MW) | planta (%) (MWh) (toneladas) (kg/kWh)
medicién directa
Capacidad | Factor de ) . Factor de
Descargas al bruta planta Generacion anual Emisiones .,
emisién
suelo (MWh) (toneladas)
(MW) (%) (kg/kWh)
medicién directa
. Capacidad | Factor de i . Factor de
Otras emisiones o bruta planta Generacion anual Emisiones o
descargas (MWh) (toneladas) emiston
(MW) (%) (kg/kWh)

medicion directa

generacion anual (MWh): (8760 horas al dia)*(factor de planta(%)/100))*capacidad bruta (MW)

Lindicar fuente o metodologia

* AP-42: Compilation of Air Pollutant Emission Factors, Stationary Point and Area Sources. EPA-USA.
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ANEXO 2D. ESTRUCTURACION DE LAS ENTRADAS Y SALIDAS DE UN ICV
POR ETAPA DEL CICLO DE VIDA

Extraccion Preparacion de
(mineria 'y combustible Generacion Construccion  Desmantelamiento  Transmision | Distribucion
molienda)

Entrada/salida

del ICV

Combustible ? Fase 2 Fase 2
b

Agua Fase 2 Fase 2
Emisiones al

aire! Fase 2 Fase 2
Emisiones al

agu al Fase 2 Fase 2
Emisiones

solidos * Fase 2 Pk 2

a: especificar todos los combustibles utilizados para cada etapa.
b: especificar la fuente y todas las entradas para cada etapa
1: todas las emisiones para cada etapa.
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ANEXO 2E. ESTRUCTURACION DE LAS CATEGORIAS DE IMPAC TO DE UN ICV CON RESPECTO A LAS
EMISIONES ATMOSFERICAS

Potencial de Potencial de LCso LCso LCso

. ) creacion de Acidificacion Eutroficacion
Contaminante calentamiento

oxidantes potencial potencial (Toxicidad (Toxi,ci.dad (Salud
(PCGio0) fotoquimicos Terrestre) Acuaética) Humana)

CO,

SOx

NOx

PM10

PST

CO
CH4

HCNM

Sélidos*

Liquidos*

*todas las emisiones soélidas y liquidas cuantificadas
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