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Resumen
Dos terceras partes de la oferta rntema de ener@a en M6xic0 la utiliim 10S sectores de
consumo final mediante tecnologias de uso final energetic. En el presente trabajo se
introduce un marco conceptu~ integr~ pm mkar IOSimpactos ambientales debidos a la
utilizaciim de tecnologias de uso final de la ener#a (’W’F), Iuego se analiza la evohxion de
las interacciones entre tecnologia-energ~tico -ambiente a largo plazo (aiio 2025) de acuerdo
a tres escenarios posibles tendencti bloques y sustentable.

Abstract
Two thirds of the rntemal offer of energy m Mexico is consumed by End Use sectors
through end use technologies (TUF). Here is presented an rntegral conceptual fhme for the
environmental impact evaluation dues to end use technologies, then the evolution of the
interactions between technology-environment-fiel is analyzed m the long term (year 2025)
according to three possible scenarios: business as usu~ blocks and sustainable.



Agradecimientos

Agradezco a todas las personas que intervinieron en la realization de este trabajo.

En especial a Manuel Martinez Fern6ndez por su direccion con liberta~ por

sus certeros comentarios, pacienci~ ec uanimidad y buen humor.

A todos 10S miembros del jurado doctoral: Bkmca Jimenez Cisneros, Claudia

Sheinba~ Juan Jose Amb@ Roberto Best Jairne Cervantes de Gortari y

Jose Luis Ferrxindez Zayas. Gracias a sus comentarios se enriquecio el

trabajo

A Luis Rodriguez Viqueira por sus siempre agudas observaciones y gran

disposition de ayuda.

Agradezco tambien a todos 10S compaiieros del Centro de Investigaciones en

Energi~ por su apoyo moral y academico.

Agradezco ala Universidad National Autonoma de Mexico por perm.itir y

fomentar la superacion acadernica de sus rniembros.

Y doy gracias a la viola que me ha dado tanto.



hdice

Introduction

Capitulo 1. Energia

Capitulo 2. Tecnologia

Capitulo 3. Ambiente

Capitulo 4. Interacciones

Capitulo 5. Prospective Energetic y su
Impacto Ambiental

Capitulo 6. Estimation de Parametros

Capitulo 7. Marco Conceptual y Resultados

Conclusions

Anexo A. Dates Obtenidos para Ias
Interacciones ED-TUF-SA

Anexo B. Tablas de Resultados

Anexo C. Description y Analisis de
Resultados Espec[ficos

Nomenclature

Bibliografia



Introduction

El uso rnasivo de combustibles f6siles para la generachk de energia es el principal
contriiuyente al aumento de la concentration del bioxido de carbono (C02) en la atmodera
terrestre. En doscientos aiios, desde la era pm-industrial a la fecha, dicha concentration ha
aumentado un 25.8 Yo, IWntzer (1990). El COZ posee la propiedad fisica de absorber la
radiaci6n infhrroja que re-ernite la superficie de la Tierra una vez que se calento al contacto
con la radiation solar, produci&ndose el Ilamado “efecto rnvemadero”. Se denomina a 10S
gases que 10 producen “gases rnvemadero”, entre 10s cuales el C02 es el miis importance
debido a la cantidad emitida anualr.nente, UNEP ( 1981).

Existe un consenso cientiiico a nivel rntemacional de que el efecto rnvemadero
provocar~ un cambio climitico a nivel planetaria, Masera (1995), 10 cual a partir de la
con.ferencia de la Cumbre de Rio en 1992, ha generado en varies paises inscritos dentro de la
Convention Marco del Cambio Climiitico politicas para la dkminucim de las emisiones de
estos gases. Ya que las tendencies actuales del consumo de energia a nivel munw indican
que en el fituro el consumo de combustibles se incrementani exponenciahnente, el uso de
tecnologias limpia~ la diversification de fixntes energ6ticas, el ahorro y uso eficiente de la
energia, y el uso de fientes renovables, son estrategias que necesariamente tienen que
tomarse en cuenta &nla planificacion energ6tica, si se quiere evitar un cambio clinxitico con
consecuencias todavia rnciertas en thninos temporales pero que podrian ser muy graves.

Adem& del cambio clim%ico, hay otros efectos ambientales de menor escala
(regional), pero con impactos negatives tan~%les a Ixrto plazo, que se deben al resto de 10S
gases emitidos como producto de la quema de combustibles fosiles. Los tis evidentes son
10S dep&itos kidos, que pueden ser sdidos (sulfhtos y nitrates) o liquidos (la Ilamada
“lluvia itcida”) por la production de iicido sulfikico o nitrico al entrar en contacto Ios oxidos
de azufie y de nitrogeno de 10Sgases de combustion con vapor de agua atmosf6rico. Otro
efecto ambiental negativo de la quema de combustibles fbsiles es la contaminaci6n
atmosfdrica, localizada fiecuentemente en grandes centros urbanos e rndustriales, donde Ios
gases de combustiim reaccionan entre si y en presencia de la radiaci6n solar genera
compuestos contaminants secundarios, como el ozono que es nocivo para las vias
respiratorias.
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En el trabajo de Cortinas y Espinosa ( 1986) se menciona que ‘qa evaluation del costo
de production y uso de energia, desde el punto ,de vista de la salud y el ambiente, requiere
de investigaciones muhidisciplinarias rigurosas. Estas deben por una parte, proveer de dates
sobre la magnitud y caracteristicas de la contamination ambiental provocada a 10 largo de Ias
etapas de 10Sdistintos ciclos energeticos, incluido su usojinai”.

Desde la decada de 10S ochenta se han realizado numerosos estudios sobre Ias
consecuencias ambientales de la production y el uso de energia, donde algunos incluyen
marcos contables para la comparacion cuantitativa entre diversas fkntes y tecnologias
energeticas, UNEP ( 1985). La mayoria de 10Sestudios estin enfocados a la production de
energia electnca, sin embargo, el mayor gasto de energia no se realiza en el sector electrico,
sino en el consumo final t&mico, donde 10Sestudios realizados y 10Smarcos contables son
escasos y en Ios paises en vias de desarrollo son inexistentes. En 10Spakes desarrollados se
han realizado esfierzos como el de la EPA ( 1985) y el de CM.nger ( 1990), para cuantificar o
valuar Ios impactos ambientales debidos al krnado Consumo Final Energ6tico o Uso Final
de Energia.

Debido a 10 expuesto anteriormente, se considers necesario elaborar marcos
contables para 10Susos finales de energia en Mexico, donde el punto de vista ambiental sea
prioritario y que puedan servir de ayuda a la toma de decisions.

Para ejemplificar las diferencias en gasto de energia entre el sector el&ctrico (de
transformation) y 10S sectores economics (de Consumo Final), se presenta el caso de
Mexico. Durante 1994 la mayor parte de la Oferta Interns Bruta de energia (5950.2 PJ) la
demandaron 10S cuatro sectores econ6micos de Consumo Final Energetic (Transport,
Industria~ Agropecuario y el aglutinado que abarca al Residencii_&al Comercial y al sector
I%blico), un 57. 1’%0,mientras que en la generaci6n de energia ek%trica se consurnio el
24. O’%0.En otras palabras, el Consumo Frnal de energia utilizo 2.4 veces nuis energia que el
sector el&trico, el resto de la energia se utik6 en otras etapas del ciclo de energia (ver tabla
I. 1).

En este trabajo se propone una metodologia para cuantificar el impacto ambiental
debido al uso final de energia realizado a travt% de las tecnologias energeticas rnis utilizadas
en 10s dKerentes sectores economics, que utilizan como energtkicos principahnente a 10s
combustldes fosiles y a la electricidad. Las fientes renovables de energia se rncluyen por
dos razones: primero porque aunque su participation actual en la generation de energia es
insignificance, es muy convenience compararlas con las fixates convencionales ya que su
irnpacto en el ambiente es bajo, y segundo, debido a las ventajas ambientales que poseen
sobre Ias fientes convencionale~ se espera que en un fbturo proximo su participation
aumente considerablemente.

En la elaboraci6n de la presente metodologia se utilizaron t&n.icas de dtierentes
disciplines que al integrarlas permiten asegurar que en esta tesis se esta aportando un
enfoque original al estudio de Ias interacciones entre ambiente y energia.
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I CONSUMO ENERGETIC POR SECTORES (CS)

1
ransporte

Electrico

Industrial

Res-Com-Pub
gropecuario

OTAL (TCS)
Porcentajes

IOIB

Mexico 1994

TOTAL CS % Csrrcs ‘A S/01 B

U?Jl electricidad combustibles combustibles combustibles

1537.6 3.4 1534.2 31 .8% 25.8°h

1430.2 nd 1430.2 29.6% 24.0%

1312.3 212.9 1099.4 22.8% 18.5%

853.0 154.6 698.4 14.5% 11.7%

89.5 23.6 65.9 1.4% 1.1%

5222.5 394.4 4828.1 1CO.(7% 81.l”A

lCO.0% 7.6% 92.4%

5950.2 6.6% 81.1 “h lmc%

Tabla L1 Consumo energdko por sectores de consurnofinal, junto con el sector generador de la
ekxtricidad (sector ektrico) d BalanceNational de Energia 1994. SE (1994).

La tesis estii organizada en cuatro pafies en la primers se definen y descriien Ios
conceptos elementales mediante 10S cuales se construirii un Marco Conceptual (cap. 1
Energia, cap.2 Tecnoiogia y cap.3 Ambiente), en la segunda c6mo rnteracciona.n (cap.4
Jnteracciones), en la tercera la manera de abordar el fituro (cap. 5 Prospective y cap. 6.
Evaluation de Pariirnetros) y en la cuarta, la presentaci6n de la metodologia que con.ta a
Ias tres prirneras para elaborar el marco conceptual y obtener resultados (cap. 7 Marco
Conceptual y Resultados), al Wimo se presentan las conclusions del estudio.

Un objetivo de este trabajo es cuantificar o valorar 10S daiios ocasiotiados por 10S
desechos (sdidos, Iiquidos y gaseosos) que generan k tecnologias de uso final de la energia
a 10S sujetos ambientales (atmo#era, aguas superficiales y subterriineas, suelo y
biodiversidad), continua.ndo con la iniciativa presentada por ISES en la Cumbre de Rio en
1992, donde la biod.iversidad se considero rntegrabnente en un aniilisis energetic por vez
primers.

Para lograr el objetivo anterior, se desarrollo un marco conceptual rntegral donde
diez tecnologias energdticas de uso final pudieron ser evaluadas respecto a sus impactos
ambientales (registrados por 20 indicadores) dependiendo del tipo, cantidad y calidad del
energdtico utilizado (se describen 21), asi como del tipo; estado, eficiencia y sustentabilidad
de la tecnologia (incluida por vez primers para caracterizar una tecnologia), pa.ra asi poder
cornpararla cuantitativamente con otras tecnologias energ6ticas, tanto comerciales como en
desarrollo, y dilucidar su posible evolucibn mediante la construcciik de escenarios fituros.

Para prop&tos de este trabajo, la sustentabilidad de una tecnologia energitica se
define cualitativarnente en Iincion de si posee algunas de Ias siguientes caracteristicas:
fabrication con materials reciclados o reutilizados, alta eficiencia energ&tica, d.iseiio para
utilizar energ&ticos lirnpios o renovables, versatilida~ baja necesidad de mantenimiento, baja
emision de contaminants por unidad de energia, que opere generando un minimo



desperdicio de materia prima y que &te sea fiicihnente recyclable o reutilizable, y iinalmente, “
queen su fase de desmantelamiento sus partes y/o materials scan reciclables.

Como resukado del presente estudio, se podrii disponer de una vision completa de]
impacto en el aire, el suelo, el agua y la biodiversidad causado por diversas tecnologias
energ&ticas de uso final. Lo cud serii de utilidad a la toma de decisions energetico-
ambientales.

La evaluation de 10Simpactos ambientales de Ias Tecnologias de Uso Final en el
marco contable propuesto, facilita el acceso a la information ambiental que usualrnente se
encuentra relega& al poner particular &nfasisen Ios efectos ambientales de una tecnologia y
no en sus aspectos economics o tecnicos; sin soslayar que estos aspectos son
fimdamentales en el estado de desarrollo de una tecnologia. Se muestra que Ias TUF que
utilizan energias renovables tienen menor impacto negativo en el a.mbiente y por 10tanto, en
elk podria descansar la tercera parte del abasto energdico en alguno de 10S escenarios
fi.lturos.



Capitulo 1. Energia

h energia se puede definir como la capacidad de la materia de hater trabajo, como
resultado de su movimiento o su posici6u en relation a las fierzas que acnkn sobre ells.

El ser humano aprendio a hater uso de Ias diferentes formas de energia para la
production de bienes y servicios esenciales para su viola: calor para coccio% calentamiento
de agua y aire; fierza motriz para transport y trabajo mechico, y electricidad para
iluminaciou aparatos electr~nicos de telecomunicaciones, computadoras etc.. La energia es
la base de la civikm%n industrial y sin ells no existiria la violamodems.

Con la f%didad de mantener y desarrollar su abasto de energia, A 10 largo de la
historia 10Shumanos desarrollaron un complejo Sistema Energ6tico (fig. 1.1) mediante el
cual la energia se trandorma graduahnente, a partir de las distintas fkntes de energia tal y
como se obtienen de la naturaleza, Energias Primarias @P), hasta la energia aprovechada
para satisi%cer un servicio, Ilamada Energia Util (EU). Las EP pueden aprovecharse de
forma directs (solar, hickklica, e61ica, etc.) o irzdirecta cuando se obtienen a traves de un
proceso de extraction (petriileo, carbon o gas). A Ios distintos productos energ&icos
derivados de Ias energias primarias, a trav6s de al menos un proceso de trantiormaciou se
Ies llama Energias Secundarias (ES) (gasolina, gas LP, electricida~ etc). Se introduce la
deflnici6n de Energia Disponible (ED) como la energia primaria o secundaria que se
encuentra a disposici6n del usuario para operar una Tecnologia de Uso Final (TUF). La
d.&erenciade la ED y las p&iidas de energia en k TUF constituyen la Energia UtiL Ver
figura 1.1

Id+ f f
e No Renovable + Tt

●

“ ●G

E, SECUNDARL+ Tt S ‘f

TUF+-[

Renovable Tt P

J

E, PRIMARIA
P

E, DISPONIBLE E. iJTIL

Figura 1.1 Representation esqueruiitica de uu Sistema Energi4ico. Donde T.
se refiere a una tecnologia de extracci6n, T~a una tecnologia de Transformation,
TUF a la tecnologia de uso fina~ S=Secundaria, P=primaria yp=perdidas.



USO FINAL ENERGETIC

Los usuarios finales de la energia se agrupan en sectores segim su actividad
economics: industria~ transport, residenc~ comerc~ publico y agricola. Cada sector
tiene muy bien deiinidos sus usos finales energi%cos (tambiti Ilamados consumos finales).
Asi el sector residential utiliza- Ias energias disponiiles para: calentamknto de agua,
coccion de alimentos, potabilizacion de agua, consewacion de alimentos. calefaccion
ambienta~ refrigeration ambient~ planchado de rop~ secado de ropa, bornbeo de agua,
elevadores, procesamiento de alirnentos, lavado de rop~ lavado de traste~ ihuninacion y
telecomunicaciones. El sector industrial para: calor de proceso (cp) a baja media y alta
temperature, Mo, fierza motriz Iija, iluminacio~ computo y telecomunicaciones. El sector
comercial para: acondicionamiento ambient~ cp a baja y alta ternperatura. conservation de
alirnentos, coccion de alimentos, refkigeracio~ congehwik, fberza motriz fija. ilumi.nation y
telecomunicaciones. El sector servicios ptibl.ices para: acondicionarnknto arnbienta
bombeo de agua-potable, bombeo de aguas-negras, fierza motriz fija, a.hunbrado publico,
iluminacion y telecomunicaciones. El sector transport para fierza motriz rwivil y el sector
agropecuario, cp a media y baja temperature, frio, bombeo e irrigaciom fiexza motriz fija y
mow ihuninacion y telecomunicaciones, Martinez (1990). Las tecnologias de uso final con
Ias que se proveen estos sexvicios se describiriin en la siguiente seccion.

DESCIUPCION DE LAS ENERGh.S DISPONIBLES

Se observa en la figura 1.1 que k energias disponiiles ED son las energias a k que
el usuario puede acceder para satisfiicer el uso final deseado, en la tabla 1.1 se presenta un
listado con las ED seleccionadas, se obsewa una mezcla de fientes renovables y no
renovables, de energias primarias y secundarias, de combustibles solido~ Iiquidos y
gaseosos, de electricidad y de otras energias que en total suman 21 y constituyen el vector
Energia Disponible (ED), todas son energias comerciales, es decir estti disponibles en el
mercado a excepci6n de la Ieiia, el bagazo y el biogiis. En esta mezcla de energias se
incluyen Ias que se utilizan actuahnente y algunas de las que se espera figuren en. un fituro
donde la diversification energ6tica sea un realidad Best (1990).
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FORMAS DE ENERGIA DISPONIBLE TIPO DE ENERG[A RENOVABILIDAD

Combustibles S61idos
el Carb6n
e2 Coque
e3 Bagazo
e4 Leiia

e5 Carb6n vegetal
Combustibles L(auidos
e6 Combust61eo
e7 Diesel
e8 Gasolina
e9 Querosina
el O Gas LP (GLP)
Combustibles Gaseosos
el 1 Gas Natural (GN)
el 2 Biogas
el 3 Hidr6geno
Electricidad
el 4 Electricidad red central
Otras Enerafas
e15
e16
e17
el 8
e19
e20

Solar Fotovoltaica (FV)
Solar Fotote%mica (FT)
Solar Fotot6rmica - Eh$ctrica (FTE)
E61ica Eklctrica
E61ica Mec6nica
MicrohidrAdica E16ctrica

I e21 Microhidr&dica Mec#nica

EP
ES
EP
EP
EP

ES
ES
ES
ES
ES

EP
EP
ES

ES

EP
EP
EP
EP
EP
EP
EP

NR
NR
R-NR
R-NR
R-NR

NR
NR
NR
NR
NR

NR
R
R

NR

R
R
R
R
R
R
R

EP = Energfa Primaria
ES = Energfa Secundaria
NR = No Renovable

R = Renovabie
R-NR = Renovabie o No Renovable

dependiendo de su USO.

Tabla 1.1 Listado de Ias energias -
%?

onibles en el presente, es una me~cla de renovables y
no renovables, la mayoria e elk son explotadas en la actua.hdad y las restantes
son. ~ergias principalmente renovables, de k que se espera una mayor
parhcnpacim en la producckin y el consumo de energia.

Para fkilitar la descripci6n de las 21 energias disponiiles se Ies dividio segi.n su tipo,
por una parte se agruparon Ias energias generadoras de electricida~ ta.nto la no centralizada
como la distriiuida a traw$s de la red central y, por otra parte, se agruparon las energias
t&micas con las rnecticas, k cuales se describen a continuacih:

el Carb6n
Bajo esta denominaci6n se entenderii al carb6n de origen mineral que se utiliza en

centrales termoe16ctricas como combust.kle, en M6xico se le llama Carb6n T&mico Lavado
SE (1994).
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e2 Coque
Es carbon mineral sometido a un proceso de destilacion destructive, horneandolo a

aha temperature, entre 1100 y 1150°C. durante 16- 20 horas, en una atmosfera con bajo
contenido de oxigeno. Durante este proceso, Ios compuestos orgii.nicos del Carbon se
desintegran para formar gases que son combustibles (Gas de Coque) y un residuo
relativamente no vo[atl EPA ( 1985).

d Bagazo
Es el residuo solido que se obtiene como subproducto cuando se tritura la caiia de

azicar mediante rodillos de presion para extraerle el jugo para la production de ticar.

e4 Leiia
Es la madera de 10S irboles que se utiliza directamente como combustible para

cocci6n de alimentos o calentamiento de espacios.

e5 Carb6n Vegetd
El carbon vegetal es el residuo que queda despw% de la destilacion destructive de

la madera.

e6 Combust61eo
Es un combustible liquido derivado de la destilacion fiaccionada del petroleo crude.

Es el de mayor densidad de 10Scombustibles Iiquidos. En Mexico se procesan tres tipos de
combustoleo: pesado, eco16gico y Iigero se@n el porcentaje de &e que contienen. Sin
embargo, en el balance anual de SE se considers una sola clase de combustoleo.

e7 Diesel
Es un hidrocarburo I.iquido derivado de la destilaci6n fiaccionada del petroleo, es de

menor viscosidad y densidad que 10Scombust61eos. En M6xico se producen dos clases de
Diesel , el especial y el No. 1 (llamado ahora Diesel SIN) que es usado exchkvamente por
vehiculos automotores. El e~ecial se utiliza en la rndustria y por automotores. En el balance
anual de energia se reporta el consnrno Diesel sin distinction del tipo SE ( 1994).

e8 Gasolina
Es un hidrocarburo Iiquido ligero derivado de la destilacitm fiaccionada del petroleo.

En M&ico se consumen tres clases de gasoli.na: Premiunq Magna y Nova de proxima
desapark%n. En el balance anual de energia se reporta el consumo gasolina sin especificar
de qut$clase se trata SE ( 1994).

e9 Querosina
Hidrocarburo liquido que solamente es explosivo a altas presiones. Se emplea en

motores de aviation, y en edas y Mmparas del sector residential

4 capitulo 1. ENERG~A



elo Gas LP (GLP)
Mezclade tidrocarburos gaseosos apresi6n atrnoti&ticapero quesepueden licuara

presiones moderadas y temperatures normales Sus principals constituyentes son: propano,
butileno, butano e isobutano mezclados en cualqu.k proportion. Se uti.lii en el sector
domestico principalmente.

el 1 Gas Natural (GN)
Hidrocarburo que se encuentra en rotas porosas del rnterior de la corteza terrestre y

se Ie puede extraer solo o asociado con petroleo crudo cerca de yacimientos del mismo. Esta
compuesto pmcipalmente por metano. Se usa principahnente en el sector industrial y en la
production de electricidad.

e12 Biog6s
Gas obtenido de la fermentation de rnateria orgtica debida a la presencia de bacterias

anaerobicas. Su component mayoritario es el metano.

e13 Hidr6geno
Gas combustible obtenido principahnente mediante en el proceso de reforms del

Metano. Tambi6n se obtiene a escala industrial mediante la electrol.isis del agua. Se utiliza
principalmente en la production de amoniaco y productos quimicos. Eventualmente se le
utilizmi como combustible con la ventaja de no emitir contaminants a la atmosfera.

e16 Solar Fotot6rmica @W)
Es la transformation de la radiation solar t&mica en calor. La radiation solar t&-mica

abarca desde longitudes de onda en el lejano infiarrojo 2.5 mrq hasta la Iuz visiile 0.4 mm.
ver DufHe( 1980). Dependiendo de su forma de uso se Ie clasi.lica en sistemas activos o
sistemas pasivos. Sistemas pasivos son 10s que no necesitan partes mech.icas moviles para
su fimcionamiento, se utiliza principalmente en la clirnatizacion de edificaciones. Sisternas
activos: son 10Sque requieren de artefiwtos o mecanismos colectores donde se aprovecha la
radiation solar para calentar un fluido de trabajo. Dependiendo de la temperature que se
necesite calentar el fluido, 10Ssistemas pueden concentrar o no la radiation solar.

e18 E61ica Mechica
La energia cin6tica del viento puede convertirse en energia mectica rotational de

forma directs mediante una turbrna edica (aeroturbina) constituida por un arreglo de aspas
soportadas por una tome que giran al ser atravesadas por una rnasa de sire. Entre sus
aplicaciones esta la de molienda de granos, bombeo de agua y agitaci6n de agua u otro
fluido para producir calor.

e21 Microhidrk.iica Mecdnica
La energia potential de un cuerpo de agua puede convertirse en energia mecinica

mediante turbotiquinas, cuando la caida de agua es pequeiia (entre 2 y 15 m), la energia
hidnidica se suele utilizar para mover maquinaria en molinos, aserraderos y otros USOS.



ELECTRICLDAD
Hay dos esquemas de distribution de la electricidad, uno centralizado y otro

disperse, en M&ico la electricidad es producida por la CFE (Comision Federal de
Electricidad) y por la compaiiia de Luz y Fuerza del Centro, toda la electricidad que
producen se distribute mediante un esquema centralizado constituyendo una red llamada
Sistema Interconectado National (e 14. ver tabla 1.2).

La electricidad producida por CFE se genera con una mezcla de tecnologias
energdticas pkmtas hidroe16ctricas, una planta nuclear, diversas plantas geot&micas y
pkmtas termoelectricas, ver tabla 1.2.

En el esquema disperse, se utilizan sistemas de generation que abarcan desde la
escala local (casa habitation), hasta grandes pkmtas descentralizadas. Los sistemas disperses
aqw’ analizados serin,: (e 15) Solar Fotovoltaica, (e 17) Solar Fototexmica - E16ctrica, (e 18)
Ed.ica Electrica y (e20) Microhidr&dica Ektrica.

e14 Electricidad red central
Los aportes a la Red Central mexicana 10 hacen siguientes tipos de plantas

termoe16ctricas de combustion, utilizando diversos combustibles: carbo~ combust61eo,
diesel y gas natur~ con el 78 YOdeI total en 1994, le siguen las hidroektricas con 14.6Y0,
Geot&rnicas con 4. 1%, la Nucleoektrica con 3.3% y la Eoloeh$ctrica un 0.003V0. Para
detalles ver la tabla 1.2

SISTEMAS DISPERSOS

Los sistemas dkpersos 10 constituyen esquemas de autogeneracion y distriiucion de
electricidad. Los sistemas disperses aqm”considerados son:

e15 Solar Fotovoltaico @V)
El efecto fotovoltaico consiste en la conversion directs de la energia solar en

electricidad mediante la absorcion de la energia de fotones que rnciden en materials
semiconductors y generan a su vez portadores moviles de carga. Las cekizs solares, cuando
se conectan entre si apropiadam~te, son 10Sdispositivos elementales para la formation de
un panel o mtizdo Jotovohaico. Este es un generador fotovoltaico de electricida~ su.fkiente
para potencias entre 2 y 70 Watts. Si la demanda es mayor, se aumenta el niimero de
modulos formando un arreglo Jofovoltaico que la satiga. A partir de 1992 aparece la
energia fotovoltaica contabilizada en el balance national de energia, aunque no se conecta a
la red se reporta que se generaron 59 TJoules que son el 0.004’XOde la electricidad
producida por CFE en el rnisrno periodo.

e17 Solar Fotot&mica - E16ctrica (FTEL)
En este esquema el calentamiento generado por el sol es el paso initial necesario para

producir electricidad. Como usuahnente se necesita calor de alta calida~ se utiliza.n sistemas
fotottkrnicos activos con concentraci6n (ver e16). Existen varies esquemas para convertir la
radiation solar t&mica en electricida& dependiendo del ciclo termodinarnico o efecto en el
que se basan.
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Ciclo Rankine: el sol es fiiente de Calor para elevar la temperature de un fluido presurizado
hasta su punto de evaporaci6n y sobrecalentarlo para hacerlo pasar a trav6s de una turbina
de vapor la cual hate girar a trayes de su eje a un generador de electricidad.
Ciclo Stirling: la radiation solar t~rmica wwntrada calienta y expande un gas previamente
comprimido el cual empuja a m pkt6n unido a un eje que hate girar a un generador
electrico.

e18 E61ica Ek$ctrica (EEL)
La energia cimikica del viento mediante un aerogenerador puede producir electricidad

aprovechando la rotation de las aspas sostenidas por un eje que es compartido con un
generador de electricidai por efecto Faraday. Se@ fi capacidad de generation se
clasifican como: pequeiios <50 kW o diimetro del rotor <15 w medianos de 50 a 500 kW
y diimetros entre 15 y 35 u y grandes desde 500 kW hasta varies MW y d.iiimetros de]
rotor entre 35 y 100 m. Por su naturaleza rndependiente normalrnente se instalan en sistemas
disperses, sin embargo hay una planta de 1.25 MWe conectada a la red que durante 1994
produjo 42 TJ que es aproximadamente el .003% de 10 producido por Ia CFE durante el
mismo periodo. /

e20 Microhidr6ulica El&ctrica (mHEL)
La tecnologia para transiiormar la energia hidrindica en mectica y electrica es bien

conocida, debido a las grandes centrafes hidrh..licas. Cuando la caida o cohunna de agua es
grande (de 15 a 150 m) una turbina h.kkidica se pone en movimiento mediante un chorro de
agua presurizada, el eje de la tnrbrna es compartido por un generador que por efecto
Faraday produce una corriente ek$ctrica. Este tipo de centrales pueden acoplarse tambi&n al
esquema de distriiuckin centralizado. En M6xico no se tiene un rnventario de las mHEL que
existen actuahnente y que se utilizan principahnente para autoabastecimiento de energia en
regiones remotas.

De la tabla 1.2 se observa que por una parte no existe un rnventario de la genercion
de electricidad dispersa ni de la capacidad instalada.



?40PARTICl-
PAC16N COMBUST
(1994) CICLO BLES

Electricidad Red Central .

TIPO DE
PLANTA
Termoehktricas de Combustion 78.0%

VAPOR 55.9V0 Ranldne COMB(ustolea
GAS NATURA

DUAL 5.5% RankMe COMB
/CARBON

CICLO COMBINADO 6. l% Brayton -> COMB+DIESE

Rankine GAS NATURA

TURBOGAS 0.3?40 Bmyton GAS NATURAl

COMBUSTION INTERNA 0.2!40 Diesel DIESEL

CARBON 10.0% Rankine CARBON
TERMICO

Termoe16ctricas - Otros 7.4%

NUCLEAR 3.3?40 Rankine URANIO ~

GEOTERMIA 4.1 ?40 Turbina
Vapor

Hidroe16ctrica 14.6% Turbina
Hidriwlica

Eoloektrica 0.003% T;o~~

Solar Fotovoltaica —

Electricidad Dispersa

Solar Fotovoltaica 0.004?40

Solar Fotot6rmica - EIEctrica — Rankine,
Peltier,
Stifiing

E61ica E16ctrica 0.0001‘?40

Microhidr&.dica —

Combustion Interns — Otto, Diesel DIESEL
GASOLINA

100.0%

Tabla 1.2 Participaci6n en la generation de electricidad en M&ico durante 1994, segin
tipo de pkmta, ver kdlorme CFE ( 1994).
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CARACTERIZACION ENERGETICO-AMBEN’TAL

Se consideraron tres parametros energeticos relevantes para la caracterizacion
ambiental de Ias energias disponibles E 1, conmo; E2. calidad, y E3 renovabiiidad.

E 1- Cantidad
El parirnetro Cantidad de una Energia Disponible es directamente proportional al

consumo de energia mexicano presente (E 1P), reportado en el Balance National de Energia
de 1994. ver SE (1994), donde se obtuvieron las cantidades (expresadas en unidades de
energia, PJ) de 10Stierentes energdicos consumidos durante ese periodo, ver columns E 1P
de la tabla 1.3.

Con el objeto de manejar valores normalizados entre O y 1, que se van a utilizar
posterionnente, se definio el panirnetro El como el cociente entre la Energia Disponible i
(EDi) y la Energia Disponiile de mayor consumo (EDm~).

EDi
El=—

ED-

Donde:
“= Mice de ED = [1,21]I

Los resultados se presentan en la columns El de la tabla 1.3, Cantidad Normalizada
o simplemente se le denornimmi parhnetro de Cantidad en 10 sucesivo.

E2 - Calidad
La Calidad de un energ6tico (E2) se determina dependiendo del impacto que tiene la

ED sobre el ambiente, varia dependiendo de la tecnologia que 10 utilice. Adquiere el valor
de: fictores de emision (FE) (al aire, agua y suelo), o fiwtores de uso (agua y sueIo), o
caracteristicas fisicas y bioquimicas del agua. En la segunda cohunna de la tabla 1.3 se
presentan 10Sfictores de emision de C02 del Gas LP cuando es utilizado por un calentador
de agua.

E3 - Renovabilidad
Como renovabilidad se entiende la manera con la cual el ser hurnano explota 10S

recursos energdicos disponiiles ED. Si &tos son explotados a una tasa mayor que la tasa
con la cual se generan naturahnente, como sucede en la actualidad con la Ieiia, entonces se Ie
considers un recurso no renovable. En caso contrario, el recurso es renovable. En la
cohunna E3 de la tabla 1.3 se muestran las ED identiflcadas como renovables con un cero y
las no renovables con la unidad.

caphulo 1. EN ERGiA - 9



Energia Dlaponible Cantidad CantIdad Calldad RenovabilIda{
Preaente Nornallzadq

EIP El E2 E3

[PJ] [adiml [kg COZ IGJI [adim]

el Carbcin 128.26 0.12485 1

e2 Coque 74.41 0.07243 1

e3 Bagazo 70.20 0.06834 1

e4 Letia 246.02 0.23948 191.18 1

e5 Carb6n Vegetal n.d. n.d 1

e6 Combustoleo 292.81 0.28502 135.01 1

e7 Diesel 506.85 0.49336 1

e8 Gasolina 1027.33 1.00000 1

e9 Querosina 113.02 0.11002 1

e10 Gas LP 409.98 0.39908 82.52 1

el 1 Gas Natural 657.26 0.63978 73.36 1

el 2 Biogas (metano) 0.00 o.m 1

e13 Hidrogeno 0.00 0.00ooo 1

e14 Electricidad red central 106.00 0.10318 97.13 1

el 5 Solar Fotovoltaica 0.06 o.m o

el 6 Solar Fototermica 0.93 0.00090 0

el 7 Solar Fototermica- 0.00 0.00ooo 0
Electrica

e18 Eolica Eiectrica 0.04 0.00004 0

el 9 Eolica MecAnica 0.00 0.00ooo 0

e20 Microhidr&dica Ekktrica 0.00 o.m o

e21 Microhidtiulica Mec4nica 0.00 0.00ooo 0

Tabla 13 Liatado de Energias Disponibles junto con 10Svdores presentes (1994) de 10Spariunetros
energdkos utilhdos para su caracterizacion ambiental. En e] caso del ParAmetroE2 se
ejemplifica con el t%ctor de emision de bioxido de carbono de da um de h ED
consideradas.
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Capitulo 2. Tecnologia

Por tecnologia se entiende a la tots.1.idad de med.ios y procedimientos para
proporcionar objetos necesarios para el mantenimkmto y confort de 10Shumanos, Martinez
( ]990). Las tecnologias reiacionadas con el aprovechamiento de las fientes de energia con el
fin de proporcionar objetos necesarios para el mantenimiento y confort de 10Shumanos, se
llaman tecnologias energt%icas, y se les utiliza para extraer, trsnsfoxmar, distriiuir y
consumir las diferentes formas de energia. En otras palabras, una tecnologia del sector
energ&ico es la totalidad de 10Srecursos, medios y procedimientos pm-a proporcionar las
diferentes formas de energia (calor, fierza motriz y electricidad principalmente), necesarias
para la production de bienes y para el aprovisionsmiento de seticios para la viola hurnana,
ver La Revere (1989).

Del esquema de sisterna energd.ice, fig. 1.1, se observa que las tecnologias
energeticas son his que hacen posiile 10S procesos de exploraci6n de 10S recursos y
determination de 10Spotenciales energtk.ices, la explotacion de 10Srecursos a trav& de la
perforacibn de pozos como es el caso del petroleo y el gas natur~ la translionnacion de
energias primarias en secundarias, mediante refinach para la obtencion de h.idrocarburos
Iigeros, del transport de todas las formas de energia su distriiucion y finahnente su uso
finaL

Como un objetivo del presente trabajo, es el evaluar 10Simpactos ambientales debidos
al empleo de de tecnologias energeticas de uso fin~ se introduce a contrnuacibn la
metodologia del Amilisis del Ciclo de Energia Total (CET) desarrollado por la ISES
(1992) como refmencia principaL

El smilisis CET de una tecnologia energ6tica considers todas las i%ses de un ciclo de
energia (extraccio~ transport, trantiormaci6n y USO) y tambi6n considers el analisis
temporal de Ias difkrentes etapas del ciclo & viA del equ.ipo y de las rnstakwiones (desde su
construcci6n hasta su demtelamiento). Med.iante el CET se identifican y evahkm de
manera global 10S-efectos ambientales de las tecnologias energ6ticas.

Se rncluye un recuento simuhineo de las emisiones y efectos smbientales en cada fise
y cada etapa, rnclusive de Ios materials utilizados para constru.ir la tiaestructura
energ&ica (per ejemplo Ias emisiones debidas a la fhbricaci6n de cemento, metales y otros
materials, 10s cuales consituyen 10simpactos ambientales indirectos).

Los impactos ambientales se evahkm en una escala de O a 10, divididos en tres
intervals: de O a 3, 4 a 7 y 8 a 10. Un simbolo representante de uuo de 10Srntervalos se
coloca en cada casilla de un arreglo matricia~ donde 10S renglones son las diferentes
tecnologias a considerar y las columnas son las etapas del ciclo de viola, 10 cual permite
comparar Merentes tecnologias energ6ticas sobre una base equitativa, ver tabla 2.1.
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CICLO DE ENERGIA TOTAL
FASE — PRE-OPCRATIVA OPERATIVA POST-OPERATIVA

Materias Primas I Production de Energia IConsumobisposicion I

EFICIENCIA
CARBON
NUCLEAR
GEOTERMIA
DERIV. PETROLEO
GAS NATURAL
BIOCOMBUSTIBLES
BIOMASA
HIDRO
SOLAR FOTOV.
SOLAR TERMICA
EOLICA

u)
cd

Construction I

FIOOa3
03a7

I 1 Final I

ElX existe interaccidn
na existe interaccicjn

Tabla 2.1 Matriz del Ciclo de Ener#a Total CET, ISES ( 1992)
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Por ejemplo, si se desea saber que tecnologias energ6ticas erniten particular. en dicha
tabla se observa que el Carbou la Geotermia y la Biomasa son grandes emisoras de
particular e impactan sobre todo a la atmo<era y a la biodiversidad.

En este contexto, las TUT son tecnolo~as que se encuentran en la etapa de consurno
del ciclo de energia y en la be operativa de su ciclo de viola.

TECNOLOGk DE USO FINAL ENERGETIC (TUF)
Para satkfhcer (o realizar) cada uno de Ios usos Iinales energdicos que se

mencionaron en el capitulo anterior, existen una o tis tecnologias. Por ejemplo, en el
calentamiento de agua para uso dom6stico existm por 10 menos tres tecnologias: el
calentador de gas, el cakntador electrico y el calentador solar, en este caso se pueden
utilizar por 10 menos tres tierentes tecnologias para satisfacer el mismo uso empleando tres
tierentes energias disponibles. A estas tecnologia$ donde el usuario decide como satisfacer
el uso final deseado, se Ies llama Tecnologias de Uso Final (T’UF).

Martinez (1990) elaboro un Iistado de usos ihles energ6ticos por sector, a cada uno
de 10S47 usos finales se Ie aiiadio el nombre de la TUT que 10 satisiice, ver tabla 2.2. Se
decidio aglutinar estas tecnologias en diez tipos, partiendo de la observation de que el
mismo principio de operation es comb a varies usos finales y a varies sectores. siendo la
nomenclature la tics dKerencii_+por ejemplo: un secador es un horno. cuyo fin solo es
evaporar el exceso de agua u otros liqu.ides, por 10 tanto se le i.ncluye dentro del nombre
gem%ico de homos (en este caso homo de secado).

Se distinguieron diez tipos de tecnologias de uso final Ias cuales convierten las
energias disponibles a otras formas de energia: t&mica, mecii.nica y electromagn6tica, a
continuacio~ tabla 2.3, se presenta el listado de las tecnologias de uso final seleccionadas:

TUF
Tecnoloa(as de Uso Final

T~RMICAS

tl

t2

t3

t4

t5

t6

Calentador

Estufa

Homo

Caldera

Refrigerator

Aire Acondicionado

MEC/iNICAS

t7 Motor m6vil

t8 Motor fijo

ELECTROMAGNfilCAS

t9 L#mpara

tl O Electrocomunicaciones: Radio, TV, Te16fono,
Comoutadora

Tabla 2.3 Listado donde se presentan 10Stipos de Tecnologias de Uses Finales seleccionadosclasiiicados
segbn m forma de energ,h.



Uses Fiiales de 1a Energia (UFE) por Sectores Econ6micos

SECTOR DOMESTICO

FORMA DE USO FINAL ENERG&llCO TECtUOLOGtAS DE USO FINAL

ENERGb (UFE) (TUF)

‘&RMICA u1 Calentamiento de agua Calentador

Hoguera

‘&RMICA U2 Cocci6n de alimantos Gtufa

Hoguera

‘~RMlt2A U3 Potabilizaci6n de agua Estufa

0zonificaci6n

‘kRMICA U4 Conservaci6n de elimentos Refrigeraci6n

‘~RMICA U5 Calefacci6n ambiental Chimanea

‘~RMICA U6 Refrigeraci6n ambientei Aire acondicionedo

‘GRMICA U7 Planchado de ropa Plancha

‘&RMICA U8 Secado de Ropa Secadora

flEC~NICA U9 Bombeo de agua Motobomba

3ECANICA u10 Efevadores Motor ehtrico

Motor Cl

UIECANICA UI 1 Procesamianto de alimentos

uIECANICA U12 Lavedo de ropa Lavadora

ulECANICA u 13 Lavado da trastes Lavadora

iLECTROMAGN~ u14 lluminaci6n L4mperes

iLECTROMAGN~ U15 Telecomunicacionas Radio, TV, Te16fono

SECTOR COMERCIAL
FORMA DE USO FINAL ENERG*ICO TECNOLOGbXS DE USO FINAL

ENERGfA (UFE) (TUF)

T~RMICA U16 Acondicionamiento embiantal Ventiladores

Aire acondicionado

TkRMICA u 17 -CP Baja Temparatura Calentadores

Secadores

T&RMICA u 18 -CP Alta Temperature Hornos

Calderas

TkRMICA u 19 Conservaci6n de atimantos Refrigerator

Bombs de calor

T’~RMICA u20 Refrigeraci6n Refrigerator

Bombs de Calor

l%RMICA u21 Congelaci6n Refrigerator

Congelador

Bombs de Calor

flECANICA u22 Fuerza motriz fija Motor Cl

Motores

:LECTROMAGNk u23 lluminaci6n Lzlmpara

Mechero

;LECTROMAGNE u24 Telecomunicaciones Radio, TV, Te16fono

Tabla 2.2 Uses finales de la energia.
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SECTOR SERVICIOS PUBLICOS
FORMA DE USO FINAL ENERGkTICO TECNOLOGbS DE USO FINAL

ENERGb (UFE) (TUF)

T~RMiCA u25 Acondicionamiento ambiental Aire Acondiaonado

MEC&fNICA u26 Bombeo de agua-Potable Motobomba

Motobomba Cl

Bombs

MECANICA u27 Bombeo de aguas-Negras Motobomba

Motobomba Cl

MECANICA u28 Fuerza motriz fija Motor de C I

Motor

ELECROMAGN& u29 Alumbrado pfiblico LAmparas

ELECROMAGN& u30 lluminaci6n Lzlmperas

ELECROMAGN~ u31 Telecomunicaciones Radio, TV, TaMfono

SECTOR TRANSPORT

FORMA DE USO FINAL ENERG~lCO TECNOLOGtAS DE USO FINAL

ENERGb (UFE) (TUF)

MECANICA u32 Fuerza motnz m6vil Motor de Cl

Motor

SECTOR INDUSTRIAL
Calor de Proceso (CP)

T&RMICA U33 -CP Baja Temperature Calentadores

Secadores

l%RMICA U34 -CP Media Temperature Estufas

r~RMICA U35 -CP Alta Temperature Homos

CaIderas

r~RMICA u36 Frfo Refrigeradores

Airs acondicionado

WECANICA u37 Fuerza motriz fija Motor

~LECTROMAGN~ u38 lluminaci6n L&mparas

ELECTROMAGNET u39 Telecomunicaciones Radio, TV, Ta16fono

SECTOR AGROPECUARIO
FORMA DE USO FINAL ENERGkTICO TECNOLOGiAS DE USO FINAL

ENERGfA (UFE) (TUF)

r~RMICA U40 -CP Media Temperature Estufas

l%RMICA u41 -CP Baja Temperature Calentadores

Secadores

Il!RMICA u42 Frfo Refrigeradoras

VIECANICA u43 Bombeo e krigaci6n Motobomba

Fuerza Motriz

VIECANICA U44 -Fija Motor

VIECANICA U45 -M6vil Motor

:LECTROMAGN& u46 lluminaci6n LAmparas

:LECTROMAGN~ u47 Telecomunicaciones Radio, TV, Te16fono

Tabla 2.2 Uses finales de la energia.
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DESCIUPCION DE LAS TECNOLOGiAS DE USO FINAL

Las tecnologias gen6ricas t 1 a t 10 se descriiixin se@ la forma de energia que
entregan.

Calor se aplic6 el criterio sobre rntemtlos de temperatures de calor de proceso
industrial para agrupar tecnologias, identilicando Ias siguientes Ios homos y calderas son
aplicaciones de alta temperature, las etias de temperature media y 10Scalentadores de baja
temperature. Tarnbi6n se considero su participation en el consumo global de energia para
considerarlas como tipo de tecnologia. Otras tecnologias relacionadas con el manejo de
calor son las nuiquinas t&micas para producir Iiio. Por su participation irnportante en e]
consq.mo de electricidad se consideran Ios refiigeradores y 10Ssires acondicionados.

Energia mectica: 10Smotores son 10S que, como su nombre 10 indica, ponen en
movimiento a nuestra actual civiKzaci6n, se distinguen dos tipos motores fijos, usados en
maqu.inaria industrial y electrodom&tica, y 10Smotores moviles que en si mismos deiinen el
el sector transport.

Electromagn6tica en esta forma de energia se agrupan las tecnologias que sirven
para iluminaci6n (khnparas), y para electrocomunicaciones (te16fono, radio, television,
computadoras etc.)

Las tecnologias no se agrupan segtin la energia disponiile que utilizan sino
inversamente, se presentan todas Ias ED que puede utilizar una TUF. “

tl Calentador
Se les llama asi a 10S dispositivos que utilizan gas, diesel o electricidad para

calentamiento de agua u otros fluidos, utilizados fbera del aparato, Shernbaum (1994 y
1996). En el sector domtktico mexicano 10Scalentadores consumen un promedio del 37%
del gas LP consumido. Es una tecnologia utilizada en el sector industrial para generar calor
de proceso a bajas temperatures menores a 100 “C.

t2 Estufa
Se les llama asi a 10S dispositivos que utikm gas, diesel o electricidad para coccion

de alirnentos. En el sector dom&tico mexicano his estufhs utilizan un promedio del 63?40de]
gas LP consumido. En el sector industrial se les uti.liza para generar calor de proceso a
temperatures rntermedias entre 100 y 280 “C.

ti Hornos
Se le llama asi al dispositivo que transiiere calor directs o indirectamente a algin

material deseado, dados sus intervals de temperature de operaciim en el sector industrial se
considers de alta temperature, mayores a 280 “C.
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t4 Calderas
El thnino “caldera” se aplica a un dispositivo que sirve para generar: l) vapor para

procesos industrials, potencia o calefhccion y 2) agua caliente para calefaccion o uso
general. Son unidades de alta temperature donde se recircula un flujo de agua. Ver Shields
(1979).
Las Calderas se clasifican segim su capacidad C o ti production bruta de calor en:
EPA ( 1985).

TWO DE UNIDADES S1 UNIDADES INGLESAS
PLANTAS J/hr BTU/hr

Potencia 106x109 < C 100X106 <c

Industrkdes 10.6X109 < C < 106X109 10X106 <c< 100XI06
Comerciales 0.5 X109 <c< 10.6x109 0.5X106 <c< IOX106
Residenciales c< 0.5 X109 c< 0.5X106

t5 Refrigerator
Se Ie llama asi a la tiquina t&mica que extrae calor de una chmara cerrada, bajando

m temperature con respecto a la temperature ambiente, la cual puede llegar al punto de
congelacibn del agua y a menores temperatures.

t6 Aire Acondicionado
Se Ie llama asi a la rmiquina termica que extrae calor de un espacio cemado bajando

su ternperatura con respecto a la temperature arnbiente con el fin de llegar a una temperature
de confort para el cuerpo humane.

Motores,
Debido a su gran aporte de iierza mechica, se puede decir que 10Smotores fheron

Ios que dispararon la revolution industrial y ahora forman parte indispensable de la viola
moderns. Se@n su aplicaci6n se les dividio en dos tipos

t7 Motor m6vi.1
El transport es una de las principals aplicaciones de 10S motores, de hecho en

M&ico el se~or Transport es el p%cip~ con&midor f3naI energ6tico (dates de] Balance
National de Energia, SE 1994). Se consideran motores
Rimkine) y eh%tricos.

de combustion (ciclos Otto, Diese~

tfl Motor fijo
Los motores fijos son 10Sque proporcionan la fierza motriz para 10S detis sectores

consumo fial: Induti Agropecuario, Residenc~ Comercial y Piiblico. Por esta razdn
tambien es una fiente importance de contaminacibn. Se consideran motores de combustion
(ciclos OttO, Diese~ Ran.kine), eh%tricos. y con energdicos renovables (hidraulicos o
eolicos),



t9 L5mparas
Se les llama asi a Ios dispositivos utilizados para ihuninacion. se consideran varias

tecnologias de himparas dependiendo de la energia disponiile que utilicen. Por 10 tanto se
presentas hhnparas que iluminan por combustion, por incandescencia de un filamento y por
fluorescencia de sustancias, estas titimas provocadas por una corriente electrica.

t10 Electrocomunicaciones
En esta clasificacion se enmarca a toda una serie de aparatos ek%tricos que cada vez

ocupan una mayor cantidad de energia: Te16fono, IWio, Television y Computadora.

CARACTERIZACION AMBIENTAL DE UNA TUF

Basiindose en 10S indicadores utilizados para 1a caracterizacion de tecnologias
energ6ticas presentados por Martrnez (1990), se adoptaron tres pariimetros cuyos carnbios
cuantitativos indican un cambio en el ambiente, estos son: Tl, ESado de
Uso/Mantenimiento; T2, Eficiencia, y T3, Sustentabilidad.

El pmirnetro T1 es el estado de uso-mantenimiento de una tecnologia, se le cal.ifico
con una escala arbitraria entre 1 y 9, siendo 1 el rninimo de necesidades de rnantenimiento y
9 el mhimo. Esto se realizo para Ias 10 Tecnologias de Uso FinaI (TUF) seleccionadas con
las respectivas Energias Dispon.ibles (ED) que pueden utilizar, resuhando en un total de 85
diadas Tecnologia-Energia Dispon.ible (TUF-ED).

Al pariirnetro T2 se Ie llarn6 eficiencia, pero en general se trata de un indite del
comportamiento energ6tico de una tecnologia, cuhnta energia se aprovecha del total de
energia que recibe. Es una medida de la habilidad de una tecnologia para llevar a cabo la
fimcion para la que fi6 diseiiada.

En nuiquinas t6rmicas se le llama eficiencia o rendi.rniento y se encuentra acotado
entre O y 1 0 entre O y 100°/0, mientras que en miiquinas t6rmicas de refiigeracion se le
conoce como COP (Coeficiente de Compofiamiento por sus siglas en ingles) y es un valor
usualmente mayor a la unidad. Frnahnente en las hirnparas se determina su eficiencia
midiendo flujo huninoso entre la potencia @rnenesAVatt] y por 10tanto no estii.n acotados.
Este indicador T2 se debe deflnir para cada grupo de tecnologias. Entonces, para
tecnologias de transport de pasajeros, un rndice dispon.iile para evaluar su cornportamiento
es Icm/(lt combustible x pasajero).

El panimetro T3 esti relacionado con el modo de uso de la energia por una
tecnologia, en principio una tecnologia puede propiciar que una energia se utilice de manera
sustentable (calificindose con el valor de O) o que no se utilice de esa rnanera (valori.ndose
con 1).
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Capitulo 3. Ambiente

Se definen 10Sconceptos de ambiente, en su parte natuml y su parte antropogtica,
y de impacto ambiental. Se describen algunas forms de ev~uar impactos ambientales.
Posteriormente se determinant y describen 10S20 sujetos ambientales (SA) relevantes por
sus interacciones con Ias tecnolo~’as de uso final de la energia. LOSSA se dividen en cuatro
6.reas 1, Aire, donde se consideran las emisiones a la atmosfera; 2, Agu4 donde se
considers su uso y desechos en forma Iiquida; 3, SueIo, se considers su uso y desechos es
forma solids, y 4, Biodiversida& donde se presentan algunas consecuencias sobre Ios
organisms vivos debidos a la contarninacion de las tres primeras &eas.

Por 10 general la palabra ambiente puede referirse a distintas escalas, desde una
global o una ties Iocalizada o hasta un pequeiio volumen de material sdido, liquido o
gaseoso dentro del reactor de una planta de tratamiento. El ambiente fisico global consiste
de la atm6Wera, hidrosfera y lit6sfera en la cual est~ contenidas 10Srecursos que sustentan
la viola en el planeta o sea la biodera.

En 10 sucesivo se entendera por ambiente a 10 que no solo irnplica 10 natural (el
sistema iisico y bio16gico We rodea al ser humane), sino tambi6n a 10 antropogtico; es un
conjunto compuesto poc la pobreza, 10s ecosistemas, el dispendio energdico, las
tecnologias energticas, la salu~ la productivida~ el nivel y la calidad de viola, la
degradation de 10Srecursos naturales, 10Smovimientos demogriiiicos, Ias legislaciones, y la
estructura admhdstrativa institutional., ver Martinez ( 1990).

Los productos de desperdicio o desechos de la actividad natural en su, forma
gaseosa, Iiquida o solids son vefidos a la bibsfera desde el comienzo de IOStiempos. Esta ha
recl%ido y asimilado Ios desperdicios generados por la viola animal y vegetal. Los sistemas
naturales siempre han estado activos, dispersando el humo de fiegos en Ios bosques,
diluyendo 10S desechos de animales al IWW1OSen corrientes y rios y convirtiendo Ios
desechos de generaciones pasadas de pkmtas y anhnales, en un suelo 10 suficienternente rico
como para sostener a generaciones fituras.

Para cada acto natural de contaminacio~ para cada aIteraci6n indeseable en Ias
caracteristicas fisicas, quimicas o biological del ambiente, que ha erosionado la calidad del
ambiente inmediato o loc~ ha habido acciones naturales que han restaurado esa calidad.
Solo en aiios recientes se ha recapacitado en que la capacidad sostenedora y asi.miladora de
la biosfera, Ilarnada Capacidad de Carga no es infinita a pesar de ser muy grande, ver Postel
(1994). A pesar de que el sistema ha operado por millones de tios ya ha empezado a
mostrar signos de tensi6~ debidos principalmente al impacto que las actividades humanas
han causado en el ambiente segim Peavy (1985).

Se le llama Contaminaci6n Antropog&ica, o Simplemmte Contamination, a la
introducciiin en el ambiente de sustancias o energia con tendencies a causar riesgos a la
salud humana o daiios a la biodiversidad y a 10Secosistemas, y que puede rntefiexir con usos
legitimos del ambiente, ver UNEP ( 1985). Ala contaminaci6n se le @qga por sus efectos o
impactos en el ambiente o en 10Svalores sociales. Si e~e ~0 o modification a las

capitulo 3. AMBIENTE 1



estructuras o intetier~cia con 10Susos le@imos de] ambiente, a Ias substancias o ener~’as
que causan dicho efecto se les lla~ por definicibn Contaminates y a sus efectos Lrnpactos
Ambientales, 130jorquez (1989). LOS contatiantes una vez salidos de su fiente. siguen
difierentes trayectorias al dispersarse en el ambiente. Los sumideros titiruos son el agua. el
suelo y el sire, de forma separada o conjunta. Srn embargo, puede existir una acumulacion
temporal o definitive de contam.inantes en seres vivos, la Ilamada bio-acu&lacion, 10Scuales
pueden: 1) retener el contaminant hasta su muerte, que Iuego se rerntegra a Ios sumideros
mencionados o 2) 10 retienen con la posiiilidad de sufiir o no cambios en su estructura, ver
Barker (1992). Por las razones anteriores, se considers convenience tratar a la trayectoria de
10Scontaminants a trav6s de Ios seres vivos como un sujeto ambiental al que se denominara
biodiversidad, y es independiente de Ios tres sujetos ambientales usualmente considerados.

Los contaminants antropog6nicos han sobrecargado al sistema. La sobrecarga se
presento relativamente tarde en el curso de la rnteraccion humana con el ambiente, ml vez
porque Ias sociedades prirnitivas estaban preocupadas principahnente con satistlcer sus
necesidades prixnarias (Ias cuales comparte con la rnayoria de 10Sma.mKeros mayores). Estas
personas no habian tenido que enfkntarse con la preocupacion de cumplir con necesidades
adquiridas asociadas con civdizaciones tis avanzadas.

S61Ocuando se descubno que Ios rios, el aire y el suelo contarninados podian ejercer
un impacto igwdrnente negativo en la salud humana, 10Splaceres est6ticos y cukurales y Ias
oportunidades economical para 10Shumanos, c%toscomenzaron a preocuparse por su propia
sobrevivencia.

La degradation arnbiental causada por contaminants producidos por la actividad
humana estd definida por la introduction humana en el medio ambiente de substancias o
energias que pueden causar daiios a la salud humana, a 10Srecursos biologicos y sisternas
ecologicos, al patrimonio est6tico y cultural y al uso iitu.ro de 10Srecursos naturales

Energia de Desecho: la forma miis comb de desechar energia se realiza mediante el
agua de diia.miento, que despu6s de cumplir su fimci6n se encuentra ca.liente y puede
modi.ficar al ecosistema, pudiendo inclusive matar a algunas especies debido a un shock
tkmico. Como la energia de desecho en grandes cantidades es producida por tecnologias
transformadoras o generadoras de electricida~ y no por las tecnologias de uso iinal TUF, en
10 sucesivo se hrmi mayor mi.mero de referencias ala materia de desecho que la energia de
desecho Mu.rarka(1987).

Existen varias rnaneras de clasificar hi materia de desecho o residu~ segd.n su estado
fisico &tos pueden ser liquidos, gaseosos, o s61idos. Sin embargo, estos estados pueden
encontrarse intimamente ligadas a un cicIo de conversion. Suele suceder que una vez que se
gener6 un deiecho liqtido, kte puede ser transforrnado a un desecho solido, 10 mismo
puede suceder con Ios desechos gaseosos. Cuando se rncineran 10Sdesechos solidos, esto
puede resukar en la producciiin de desechos gaseosos y Iiquidos a m vez.

En 10 sucesivo se considerariin 10S desechos o residues de rnateria, tal como se
produjeron o se emitieron sin pasar por ciclos de conversion, 10 anterior se debe al objetivo
de simplificar el amilisis.
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Se@ Rivero (1993) 1a contamination atmosfitica ha ocasionado protdemas de
mucha preocupacion en este siglo. ya que ha causado malestares y daiios a la salud. En Ias
grandes ciudades, donde se monitorean 10S contarnimmtes y se realizan estudios
epiderniologicos, es donde se ha comprobado que altos niveles de estos gases amenazan
directs o indirectamente a la salud humana. Por estas razones la contamination al sire es la
tis estudiada y nuis combatida. Tambidn debido a- que es la fica que alcanza escalas
globales.

EVALUATION DEL INIPACTO AMBIENTAL (EIA)
Las variables que representan caracteristicas del ambiente se les conoce como

atributos, o como en 10Ssucesivo se Ies denomimmi Sujetos Arnbientales (SA), 10Scambios
en Ios sujetos ambientaIes proveen indicadores para cambios en el ambiente. Estos cambios
en 10Satriiutos y en sus interrelaciones se definen como impactos ambientales, que pueden
ser cualitativos o cuantitativos, directos o indirectos, de corto o mediano plazo (segim la
temporalidad en su manifestation), de corta o larga duraci6U reversibles o irreversiiles, de
efectos acurm.dativos, de efectos sim%gicox i.e. suceden cuando la sums de 10S fiictores
individuals es mayor a la sums de sus contriiuciones aisladas, y en general pueden ser
alteraciones fhvorables o desfavorables para el medio ambiente.

Debido a que e] ambiente se constitute por fktores naturales v humano~ es d.ificil
caracterizarlo por sus abundances atriiutos o elementos y Ias complejas interrelaciones entre
ellos. El deterioro del medio ambiente ha provocado que 10Shumanos se preocupen por
cuantificarlo, con el objetivo de definir la magnitud del problerna.

La valorization del impacto ambientrd siempre se ve aflectada por una subjetividad
intrinseca: determinados efectos pueden ser evaluados diferentemente por 10S diversos
grupos de rnter6s tiectados por un proyecto, l.legando hasta el caso extremo de presentarse
cases donde un mismo impacto es considerado bem$ficopara unos y perjudicial para otros.

Con el nivel actual de conocimientos, solo en algunos cases es posiile evaluar
cuantitativamente y con precision Ios impactos ambientales, sin embargo no por eso se
deben menospreciar Ios impactos que s610 se pueden evaluar cualitativarnente, Jimenez
( 1994).

A continuation se presentan algunas de las metodologias desarrolladas con el flu de
realizar Evaluaciones de impacto ambiental
a) Superposici6n de mapas tem4ticos: (sistemas cartogrticos)

Estos mdtodos de eiaboracion de cartas de responsabilidad ecologica, son utiles
principalmente para el adisis de la situaci6n de referencia del ambiente regional antes
de la implantation de un pkmo o proyecto.

b) Matrices de interacciiin (matrices de Leopold)
Estos m6todos son 10S nxis apropiados para identificar 10S impactos y procurar
sistematizar la presentaciih comparative de las diversas altemativas del proyecto.

c) Sistemas de redes y cadenas
Se trata de una variante de 10S m~todos tipo b), son fitiles pma hater viables las
relaciones entre 10Sfactores de impacto ambiental y sus efectos directos e indirectos.

d) Listas de chequeo e integraci6n de indicadores
Estos engloban desde simples listados de factores ambientales caracteristicos del
sistema en estudio, hasta mitodos bastante complejos para asignarles pesos relatives
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para jerarquizar Ios impactos ambientales o la eficacia de las medidas de mitigation
(atenuantes) propuesta: en un nivel de mayor sofisticacion como de jerarquizacion.
estas metodologias pueden prestarse a la seleccion de altemativas.

e) M6todos cuantitativos
Son modelos de previsi6n del comportamiento de un sistema, rncluyendo la
cuantificacion de Ios impactos ambientales con vistas a la seleccion de la altemativa
optima del proyecto.

Aspectos generales de las Evaluaciones de Impacto Ambiental segin Rim ( 1980).
1.

2.

2.

Nmguno de 10Sm6todos ofiece una manera expedita de inc~- aspectos sobre la duration
o temporalidad de un irnpacto.

Con estas tt%nicas se the una idea global del efecto global al ambiente de un cierto
proyecto, por 10 que deben de servir solo como irdiormacion ,al ptiblico en general y a 10S
tomadores de decisions involucrados.
Son cuantitatativamente titiles s610 Ias Herencias entre opciones, o escenarios o
altemativas. Porque la caMcaci6n global por si misma carece de signi.ficado porque esui
basada en una escala dada que puede tener muchos elementos de subjetividad.

ESQUEMAS DE VALUACION
La metodologia de matrices de rnteracci6n desarrollada por Leopold ( 1971), consiste

de un esquema de valuaci6n donde 10S impactos ambientales son evaIuados segi.n su
magnitud (M) y su importancia (I). El t&mino magnitu~ se refiere a la extensib~ al grade,
o a la escala del impacto sobre fhctores ambientales especificos. A la M se Ie asignan valores
enteros entre -5 y 5 de menor a mayor magnitud y pueden ser valores positivos o negatives,
dependiendo de si genera efectos bendicos (valores positivos) o adversos (valores
negatives), La importancia (I) o tambien denominada sign.dicancia, es el peso que se Ie
confrere a una accion particular sobre el 12wtorambiental especifico, que se esta analiza.ndo.
Tambien se Ie asignan valores enteros entre Oy 5 de menor a mayor importancia.
El esquema desarrollado por Leopold es uno de 10Sesquemas de valuation rmis completo~
consiste de una matriz donde en el eje horizontal se Iistan 88 caracteristicas-unidades-
atributos-sujetos ambientales que pueden sufiir un cambio al desarrollar un proyecto y en el
eje vertical 100 actividades-acciones que se realizan dentro del proyecto. Considerando un
total de 8800 rnteracciones posiiles y puede modificarse se@n sea el caso aumentando o
disminuyendo el ta.ma.iio de la matriz. En 10S elementos de la matriz donde existen
interacciones se colocan 10Svalores de I y M. En la tabla 3.1 a se presentan Ias columnas, las
cuales son las acciones o actividades que pueden causar un impacto ambienta~ y en la tabla
3. lb se presentan 10S88 renglones de dicha ma~ que son las caracteristicas del ambiente.

El valor de este esquema es que provee de una manera de comparar
cuantitativamente alternatives S61Oescogiendo la calificacion total de 10Simpactos como la
sums pesada de las magnitudes de cada impacto.

Sin embargo, se corre el riesgo de introducer subjetividad al escoger una escala para
magnitud e importancia y al asesorar si un impacto es bem%co o adverse.

.- i,,~.-,!
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Tabla 3. la) Acciones propuestas que pueden causar un impacto ambiatal, segth Leopold (1971 ) en su matnz de
Mormacion para impactos ambientak.
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2. AGLIA

3 ATMOSFERA

4. PROCESOS

2. FAu4A

1. USO13ELA71ERRA

2 RECREACM

3. N7SRESES ~OS Y ES1’IStlCOS
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23 g.erha
24 h TunlOwsUYZO @erect@
258 Mmmcrtcudeua
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27 b. Atuku
28cm
29d C0scew
33 e. Ma-mkn
31 f. - -M!l
32 g.laeaesmpdmtionmh
Z3hsmm
341. &rrO&rm
3s*m
33 b. Mnrim trrre#nybxS#wmrc@ey

37c. Paaay~
33d. &glri9rc4Lwc&fa4
3Se. krxtc4
40 t. MOu’um
41 g. Esxaesmpdgclcb eanrual
42h Ea’mm
431. fxme&rm

71 b.~y~ti
72c. Gl@cO
73d. f3ummd6a~

5. 04S7ALACIWES ~lWS Y AC’7MON3ES 748.~
75 b. Red~ ~e (— a MY.m’iutm)
78cR~ti@mwdWnan
77 d.c4arJ&l&ae3edmY
78 e. ~

NFs ECOL6UCAS C-
79 t an—mxna

@st Sn-dlrlkxn * mtcn-24&
.sg.eca

87 n

Tabla 3.1b) Caracterkticas y condiciones del ambiente consideradas por Leopold ( 1971) m su matriz de

information para irnpactos ambiemales.
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SUJETOS AMBIENTALES

Aunque todos 10SSujetos Ambientales est6n fiertemente interrelacionados entre s~
se proponen las siguientes ireas ambientales: aire, que abarca principahnente las
concentraciones y Ias alteraciones a estas de diferentes gases y particular en la atmosfera; e]
agua. que tiene que ver con el uso que se Ie da a este recurso y Ias variables que indican su
calidad; el suelo, que tambi6n tiene que ver con su uso y con diferentes desechos que 10
contaminant y, finahnente, la biodiversidad que es en si un indicador de salud de un
ecosisterna, y que en este caso engloba a la salud humana por un lado y la flora y fiuma por
el otro. En la tabla 3.2 se Iistan 10Ssujetos ambientales que swim considerados por su rntima
relaci6n con el uso final de la energia.

SA
SUJETOS AMBIENTALES

AIRE (a)

a 1 CO,

a2 CO

a3 NO,
a4 S0,
a5 Part

a6 Voc
a7 0,

AGUA (h)

hl Consumo
h2 Fugas de combustible, aceites y grasas
h3 S61idos Suspendidos Totales (SST)
h4 S61idos Disueltos Totaies (SDT)
h5 Demanda Bioqu(mica de Oxfgeno (DBO)
h6 Demanda Qu(mica de Oxfgeno (DQO)

SUELO (S)

S1 Uso intensivo
S2 Ceniza y escoria
S3 Fugas de combustible, aceites y grasas

BIODIVERSIDAD (b)

bl Muertes

b2 Dfas de trabajo perdidos
b3 Flora
b4 Fauna

Tabla 3.2 Se wesentan las cuatro &reas ambientales con 10S diversos atributos o suietos
amb;entales considerados en este estudio.

.

Estos 20 ,SA se eligieron por ser 10S que mejor reflejan las acciones humanas
relacionadas en particular con el uso de la energia que pueden causar impactos ambientales
(y tambih en general con el Ciclo de Energia Total presentado en el capitulo anterior), a
este tipo de acciones o actividades humanas se les llamarii Energoginica.s. Lo anterior se
puede observar a traw% de la comparacih de las tablas 3. la y 3.2, Leopold a pesar de
enlistar 88 caracteristicas, para la Atm6sfera, S61O menciona la calidad como una
caracterktica fisico-quimica genera~ en cambio, en el presente estudio para el aire se
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presentan 7 factores de emision de gases tra= que nos indican de manera mucho mas
precisa la calidad del tie. Esto se debe a que la mayoria de 10Scontaminants que surgen
de la quema de combustibles van directamente a la atm6tiera.

De manera similar para el Agua, en la tabla 3.2 se presentan 6 sujetos axnbientales,
cuatro son par~metros de calidad del agua, en particular con sus propiedades fisico-
quimicas, otro tiene que ver con la cantidad de agua que se necesita reponer debido a
evaporation principalmente y otra SA considers especificamente la contamination debida a
derivados del petroleo. Mientras que Leopold engloba a varies de estos parametros como
“Calidad del agua”.

De esta manera, al excluir muchas de Ias caracteristicas enlistadas por Leopold , y
ampliar otras, se ha creado una lists de sujetos ambientales que se encuentra especializada
para reflejar directamente las interacciones de un ciclo de violaenergdtico con el ambiente.

A continuaci6n se presenta una breve description de 10Ssujetos ambientales.

DESCRIPTION DE LOS SUJETOS AMBKENTALES

ALEEm
Los atributos del sire son tictores que indican la calidad del sire. B&icamente

existen dos tipos de fhctores ambientales que se relacionan con la calidad del aire:
1. Elementos estructurales del ambiente.
2. Emisiones debidas a actividades humanas que alteran las concentraciones nonnales de

estos gases, concentraciones en equilibria.

Los fhctores relacionados a la estructura y elementos del ambiente atmosferico son
la estabilida~ temperatu.ra, profimdidad de mezclado, velocidad del viento, direccion de]
viento, humeda~ precipitaciciu presh y topografia.

Los fhctores que se consideran en el presente estudio son 10Srelacionados con las
emisiones antropogticas como: gases, POIVO,ceniza, humo, pa.rticul.asy metales pesados.
Los cuales se pueden cuantificar mediante htores de emision.

Los fiwtores de emision son promedios derivados de una gran cantidad de dates
obtenidos al monitorear 10Sniveles de emisi6n de un mismo tipo de actividad o tecnologia
que se utiliza en d.iferentes lugares y en ~erentes condiciones, se expresan usualmente en
un.idades de masa del contaminant por unidad de actividad. lTCC (1991). Por ejemplo
FE( COZ ) [=] kg COZ/ PJ.

En gener~ 10SIlctores de ernidn del C02 son muy cercanos a la cantidad de
carb6n en el combustl%le, y para Ios demiis gases de combusti6~ 10Sfiwtores de emision
dependen de otros fiwtores (la tecnologia de combustiiin, condiciones de la combustion,
tecnologias de contro~ etc. ).

al Bi&ido de Carbono (COJ
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Debido a que etiste Una opinion ~yoritaria en la comunidad cientifica intemacional
de que el increment sostenido de la concentracidn de gases invemadero (COZ. metano.
clorofluorocarbonos y Oxido nitroso entre otros) produciri m aumento en la temperature
superficial del pkmeta (ver IPCC (1995), Masera (1995), por 10 cual a raiz de esta
hipotesis al COZ se le considers un contaminate atmosf~rico a pesar de ser el principal
alimento de la cubierta vegetal del planeta y por 10 tanto rndispen~ble para la viola
humana. Aproxixnandamente 2/3 de las emisiones de COZ se deben a la quema de
combustibles fosiles, el resto se debe a causas naturales como rncendios forestales.
respiration de seres vivos etc.

a2 Mon6xido de Carbono (CO)
El monoxido de carbono es uno de 10Scontaminants m% comties . La mayoria del

CO atmosf&ico es producido por la combustion incomplete de residues solidos y de
combustibles fosiles utilizados para propulsion de motores y production de calor. Todas
Ias activiadades involucradas en la combustion de materia orginica son fientes de CO.

a3 Oxides de Nitr6geno (NOx)
Los oxidos de nitrogeno resukan de la reaction de nitriigeno con oxigeno, junto con

10SVOC producen 10que se Ie llama smog fotoquimico. La concentration de NO, se tide
en partes por milkh ppm por vohimen.

Muchos &idos de nitr6geno se encuentran en el ambiente urbane, 10S nuis
importances son el oxido nitrico (NO) y el dioxido de nitr6geno (NOz). Ademiis, el oxido
nitroso (?%0) es otro brido de nitrogeno presente en la atmosfera. El t&mino NOX se
utiliza fieciuentemente para representar la concentraci6n atmosferica compuesta de todos
10S oxidos de nitr6geno presentes en el ambiente. Los 6xidos de nitrogeno se forman
durante procesos de combustion a alta temperature.

a4 Oxides de Azufre (SOX)
Los oxidos de atie son contaminants comiines, generados principalrnente por la

quema de combustibles. Los combustibles f6siles solidos y Iiquidos contienen gran
cantidad de azuiie en forma de sulfhtos y compuestos orgiinicos de azufre. La quema de
combustl%les fosiles produce normalemente 1 parte de trkkido de afie por 30 partes de
dioxido de tie. VerJain(1981).

a5 Particular
Existen en forma de rnimisculos trozos de materia suspendidos en el sire. Las

particular pueden encontrarse en estado sd.ido o liquido, varian de tarnaiio desde un
dkimetro de .01 micrones hasta 100 rnicrones. Las particular suspendidas ru.iis pequeiias
(menores a 10 micrones) pueden dispersar luz y cornportarse como un gas y se les llama
aerosoles o PM1O. Jarn ( 198 1).

a6 Compuestos 0rg4nicos Vokitiies (VOC)
El sujeto ambiental VOC se defie como la concentration total de hidrocarburos

presentes en la atm6sfera. Los VOC son compuestos orginicos que consisten de carb6n y
oxigeno, 10Scuales agrupan muchos compuestos orgticos o hidrocarburos que se emiten
al quemarse derivados del petr61eo. Las emisiones al sire debidas a 10Sautomobiles son las



responsables de nxis de la rnitad de 10SVOC (per sus siglas en rngkk). El resto de Ios
VOC provienen de fhentes naturales como materia orgtica en descomposicion en la tierra
o en pantanos. neblinas de hidrocarburos provenientes de pkmtas y vegetation forestaL
areas geotermicas, minas de carbon, pozos de gas natural y de petroleo, e rncendios
forestalls.

Los gases-que que comprenden a las VOC son: metano, etano, propano y derivados
de compuestos orgin.ices alit%icos y aromiiticos.

a7 OzOno (03)
El ozono es un oxidante fotoquimico producto de las reacciones realizadas en

presencia de radiation solar entre h.idrocarburos (VOC) y oxidos de nitrogeno (NOX),a 10S
que se Ies conoce tarnbi6n con el nombre de compuestos precursors de] ozono. El ozono
no es el iin.ico oxidante fotoquimico producido en estas reacciones pero es el miis
fiecuente e identifiable. Las tt%n.icas de medicion atmosfi.%icas miden las propiedades
oxidantes netas de 10Scontaminants atmosfericos y se reportan estas concentraciones de
oxidantes fotoquimicos en concentraciones equivalences de ozono. Jarn( 1981).

En la tabla 3.3 se presentan algunas propiedades y efectos en la salud de 10Ssujetos
ambientales del sire aqu.i descritos. El concepto de Potential de Calentamiento Global
(GWP por sus siglas en ingk), se desarrollo para comparar la habilidad de cada gas
invemadero para atrapar calor en la atm6dera con relation al C02 (escogido como
referencia por organisrnos intemacionales). Ver EPA ( 1994)

AGUA (hl

Los sujetos ambientales del agua elegidos son factores que reflejan m interacci6n
con 10Shumanos, por una parte la cantidad de agua que es necesaria para rnantenerlos y
por otra parte dates que reflejen la calidad del agua una vez que fhe utilizada y que regress
a sus fbentes. Se buscan dates de cada uno de 10Ssujetos ambientales en t&minos de la
energia consumida.

hl Consurno
Es el agua que se debe reponer para continuar un proceso. En general se requiere

agua para enfiimiento de equipos, de la cual se evapora una parte. En el caso de calderas
el agua es el fluido de trabajo que se convierte en vapor, la cual tambi&n debe reponerse
para continuar con el proceso.

h2 Fugas de combustible aceites y grasas
Los aceites y combustibles demmados de manera accidental en cuerpos de agua

superficiales, forman una pelicula muy delgada, pero que destruye la violaacuitica.

h3 Widos Suspendidos Totales (SST)
Los sd.ides suspendidos es materia no dkueka en el agua. Se les distrngue de 10S

s&idos disueltos mediante pruebas de fltrado eII el laboratorio. Comprende a 10Ssolidos
sedirnentables, flotantes (con peso especfico menor que e] del agua) y solidos no
sedimentables (en suspension coloidal). Pueden contener compuestos orgticos o rnertes.
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SUJHOS al a2 S3 a4 as a6
MIENTALES

a?

cwwmdsncAs C02 co NOX Sox Pan Voc

Tiempo promadio
03

100 ai’ios mesas alias dias- 7 a 40 d[as 10 aiios alias
da residencia en la semanas (CH4)

atm6sfera
EFECTO S[ + s! + NO - SI +

INVERNADERO
GWP Potential 1 270 (N20) lla22

inwmadero

Precursor ozono SI SI St

CCF CCF, Comb Matalurgia, S. industrial

incomplete Biomass, tayos, Comb transpmte,
del N20 Biomass, Solverrtea,

Fuentes
(estratosferico) Comb Comb

Dasperdicios BioMasa.

sdidos CCF

incomplats

(cl-w)

Sumideros
Radicsles

oH-
Molestias S1-fafta de S1-Tos S1-Bronquitis S1-Limpiezs S1- Irritaciol

EFECTOS EN LA fxmxpci6n y bronquitis nar’@ mucosas

SALUD HUMANA santido de (N20) enfisema,
alerta asma,

brmls
. .

C&war NO NO NO NO SI SI
Dosis Latsl

NO
Asf%da 4Cl13 ppm 1.3 ppm en 4.5 mghW3, 6 ppm

Edema, Asfbda 46 hrs + PST 7!50
(N02) microg/mA3

en 24 h
[microg/r#31 14672 275 en 24krs395 340 216

LIMITES 100 IMECA 13 pprnr8hr .21 pprnrhr .13 pprnt24hr .11 ppm h

500 IMECA !33pptihr 2 pprrv’hr 1 pprnt24hr lm .6 ppnvhr
Clean Air Act. 9 pprnr8hr .05 ppm media .03 pprn/anio 75 mcgr/rn3 .24 pptir 12 ppM/1 hi

Ambient Air (max 1 anual (1CO .14 pprn124W 26CI mcgt24 (1 W3z-eiio)
Standards EPA Wario) microgr/fi) hr

1979
‘h de Increment 0.5 0.6 (CH4)

anual en la

cawentrscifjn

iFECTO SEGUN LOCAL Smog Salud Salud
ESCALA REG~NAL Uw”a ~cida Uw”a Acids

GLOBAL Invernadero

Tabla 3.3 Propiedades y efectos sobre la salud de 10Sgases de combustion y subproductos como el ozono,

segtln Rivero (1993) y EPA (1994).
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h4 S&idos Disuekos Totales (SDT)
Son 10S solidos que al entrar en contacto con el agua cambia su estructura

molecular, y al evaporarse el agua queda como un residue. Las sustancias disueltas pueden
ser orginics o rnorgticas. La capacidad solvente del agua la convierte en el medio ideal
mediante IOSproductos de desecho pueden ser I&ados lejos de 10S sitios donde se
producen. Peavy ( 1985).

h5 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
La DBO del agua es una medida rndirecta de la cantidad de materia orgtica

degradable presente. Es una rndicacion de la cantidad de oxigeno disuelto (OD) que va a
ser utilizado por el agua durante la asirnilaci6n biologica de 10Scontaminates orgticos. La
medicion del DBO se utiliza ampliarnente para determiner la fberza contaminadora de
efluentes residuals, en t&minos del oxigeno que se requiriria si estas aguas son vertidas a
una corriente natural de agua donde existen condiciones aer6bicas.

h6 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Indica la cantidad total de material orgiinico oxidable, biodegradable y no

biodegradable presente en un cuerpo de am para saber la cantidad de material orgin.ico
no biodegradable es necesario restar el resukado de DBO.

SUELO (S1

En esta Area se van a analizar dos tipos de sujetos ambientales relacionados, por un
lado el uso del terreno para fines relacionados con el consumo final de energia expresado
en metros cuadrados por unidad de energia y por otro Iado 10Sdesechos solidos o I.iquidos
que tienen al suelo como destino final.

sl Uso intensivo
Exkten dates sobre Ios requerimiento de terreno para pkmtas generadoras de

potencia. Las energias renovables son rntensivas en el uso del suelo.

S2 Ceniza y escoria
Son residues sdidos productos principalmente de la combustion de combustibles

solidos (carbo~ leii~ bagazo)

S3 Fugas de combustible% aceites y grasas
Los aceites, grasas y combustibles derramados de manera accidental sobre el suelo,

pueden llegar a da&r a Iargo plazo el suelo, adernk que pueden infiltrarse y contaminar
hacia corrientes de agua subterninea.
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BIODIVERSIDAD (b~

La diversidad biologica se puede defin.ir como ‘la variedad de formas de viola. Ios
roles ecologicos que desempeiian y la diversidad gen6tica que contienen”, Ehrlich (1992),
sin embargo la relation entre diversidad biologica, procesos ecok%jcos y actividades
humanas es ahora una preocupacion critics, White (1994). Dada la importancia que tiene
conservar la biodiversidad del planeta, se decidio incluirla como un irea ambiental que
tiene gran rnteraccion con actividades hurnanas relacionadas con la generation o uso de la
energia, Mittermeier ( 1992).

Se incluyo a la salud humana dentro de la biodiversidad debido a que es la especie
(km sapiem), en la que han relizado mayor mirnero de estudios de allectacion debidos a
alguna Exe o etapa del ciclo de energia total y por 10 tanto de la que se tiene m%
information.

Salud humana
Efectos a largo plazo de la contarninaci6~ no pueden estudiarse bajo condiciones

experimentales controladas, sino que deben ser inferidas de estudios con animales y
estudios epidemio16gicos y con evidencia anecdotic de las zonas rruis contaminadas, sin
embargo, se han localizado 10Ssiguientes indicadores

bl Muertes

En algunos cases, en que la fiente de contamination es 10 sufkientemente grande
o la poblaci6n esti bien localizada, es posiile obtener dates de mortalidad por unidad de
energia consumida.

b2 Dias de trabajo perdidos
Este indicador esti relacionado con el tiempo perdido debido a la morbilidad

(enfermedades) y a accidents de trabajo. Las enfermedades tienden a ser de las vias
respiratotis.

Biota
b3 Flora

Los contaminants pueden causar daiio a cultivos agricolas, plantaciones
forestales, bosques naturales, plantas omamentales y otra flora natural.

b4 Fauna
Existen estudios donde se asegura que algunos animales salvajes tienen la misma

sensiiilidad a contaminants atmosf6ricos que 10S humanos. Entonces se encuentran en
riesgo de phlida de rndividuos, cambio de 10S roles dentro de un ecosistema, hasta el
cambio de la ftidad del suelo.

Hay que notar que se presentan sujetos ambientales para 10s que ati.n no existe una
recopilaci6n sistenxitica de dates como afectaciones a la biodiversidad, consultar Barker
(1992), o sea que no se consideraron exclusivamente 10SSA para 10Sque se hallaron dates,
Sino que se proponen algunos sujetos que se tree aportarian una mayor y mejor perspective
de la evaluation de impactos ambientales.
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Durante el uso de una TUF. en particular de Ias tecnologias de combustion, no SE
tienen efluentes de consideration. excepto Ias purgas en calderas. pero durante su
mantenirniento para Iimpieza (que a 10 largo de la etapa operational de su ciclo de viola se
realiza periodicamente), 10Sflujos altamente alcalinos o altamente acidos se alteman con el
objeto de quitar o disolver incrustacione~ por ejemplo, 10S dates de s~~dos Di~eltos
Totales encontrados en la M.eratura. UNEP ( 1985), se reportan para equ.ipos de production
de vapor a gran escala (pIantas de generation de potencia), en el presente estudio d.ichos
valores se escalaron a plantas de menor tamaiio. Tal vez esta aproximacion es una fiente de
error, pero 10 que si es un hecho es que e] valor. de Ios SDT es por 10 menos un orden de
magnitud mayor que el de Ios Sdidos Suspendidos Totales SST segqinla referencia citada.

Tal vez el considerar Ios SDT es demasiado especifico, sin embargo hay que tomar
en cuenta que es una caractetica fisica del agua relativamente ficil de medir (mediante la
conductancia del agua) ver Peavy (1985), de la que se encuentran valores en la I.iteratura
para el tipo de energ6tico y tecnologia aqui considerada y que brinda tiorrnacion sobre la
cantidad de sdidos esth acarreando el agua al ser utilizada por una TUF como vehiculo
portador de desechos.
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Capitulo 4. lnteracciones

En secciones anteriores se presentaron por separado 10S conceptos de Energia
Disponiile (tabla 1.3) y de Tecnologias de Uso Final (tabla 2.3), y luego una introduction al
arnbiente y a Ias maneras de evaluar 10Simpactos ambientales.

En este capitulo se presenta un esquema de triadas donde se evidencian las relaciones
que tiene el uso de la energia (mediante una TUF) con el arnbiente (a traves de Ios Sujetos
Ambientales, tabla 3.2), dependiendo del energ4tico utilizado.

Histiiricamente el ser humano primero descubrii la existencia de energia disponiile
(leiia ardiendo, por ejemplo) y Iuego descubrio la manera de reproducirla y manejarla a su
antojo para fines especificos, mediante una tecnologia (ej. estufh de tres piedras). El
ambiente tradicionalmente ha jugado un papel pasivo, por una parte proporcionando 10S
recursos y potenciales de energia (ej. Ieiia) que el humano ha explotado en su beneficio y por
otra como receptor de desperdicios de materials y de energia.

Debido a las inevitable p&lidas, la incorporation de la energia disponiile (ED) en la
produccic?m de bienes y servicios necesariamente estari acompaiiada de la emision de
residues (materia/energia) sobre el medio externo, causando una serie de impactos
ambientales.

La manera en que una TUF va a contriiuir a la contarninaci6n ambient~ va a
depender principalmente de la Energia Disponiile (ED) que util.ice, de la propia tecnologia,
de su forma de operaci6n y de su estado.

Inspirados en el adisis del Ciclo de Energia Total (ver capitulo 2), considerando
ticamente la fme de uso del ciclo de energia y la etapa operativa del ciclo de viola de k
tecnologias, 10S equipos o las instalacione~ se procedio a identificar y descniir las
principals interacciones entre 10S elementos enerjgia disponiile-tecnologia de uso final-
su.etos ambientales descritos previamente (ED-TUF-SA).
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IDENTIFICATION

Diadas TUF-ED

En primer lugar se idenfican Ias rnteracciones que existen entre Ias tecnologias de
uso final TUF y las energias disponiiles ED. Para cada una de las TUF se identificaron
cuales son Ias ED que pueden utilizar. En la tabla 4.1 se presentan las 85 diadas tecnologia-
energia disponible (TUF-ED) que se estableciero~ en las columnas siguientes se observan
10Svalores presentes asignados a 10Sestados de usohnantenimiento (parimetro TI ) y a las
eficiencias presentes de cada &da TUF-ED (parimetro T2), y finahnente, otra columns
donde se califica su uso actu& si es sustentable o no (parimetro T3). La deticion de estos
par&metros se presento en el capitulo 2.

Triadas TUF-ED-SA

Posteriormente, se determina la existencia o no de una rnteraccion entre cada una de
Ias 85 diadas tecnologia-energia TUF-ED y el ambiente, analizando cada uno de 10S 20
Sujetos Ambientales (SA), 10 cual results en la asociaci6n de 10Sties elementos o triada
TUF-ED-SA De un total de 1700 interacciones posiiles (85x20), se identificaron 1219
rnteracciones reales.

CUANTIFICACION TRIADAS TUF-ED-SA

Una vez identificadas las triadas TUF-ED-S& se precede a cuantificar dichas
interacciones. Para esta labor se recurrio a bfisquedas blMiogrticas. Los dates encontrados
estin en forma de: f%tores de emisiii~ emisiones totales, normas, rndices de
comportamiento o algiin otro indicador que cuantificara 10Simpactos ambientales por unidad
de energia. De un total de 1219 interacciones identificadas, se cuantificaron 379 (el 31. 1?40).
En las tablas 4.2, 4.3 y 4.4 se resume la distriiuci6n de rnteracciones y dates obtenidos para
cada uno de 10Svectores.

.>,. - -
..,.’.,-
.,.

: x’.
>3.. . .



t3 Mm

DIADAS TUF-ED — — —.
# Q ~ ~
I rtwc~a 11 cArlladu 04 L* 7 40 1

2 86 Cantucmk 5 48 1

3 ●1O G- LP 3 53 1

4 ,11 Gu tWWd 3 53 1

5 ●14 ~sd fad anmd 3 81 1

e ●16 30k F0tv*m8x 3 15 0

7 94 Lfi 7 29 1

8 06~ 5 42 1

9 a ~ 7 48 1

10 s1O G- 1P 5 49 1

11 ●I 1 G- Nuwd 5 Fm 1

12 912 6aqal 7 02 0

13 ●14 Ekriiti md crowd 5 m 1

14 c16 SC& FOtO*mu 5 28 0

15 ●1 titi 7 5a 1

18 92- 7 50 1

17 * BqaO 9 !50 o

18 04 Lafu 7 5a o

19 96cunba&0 5 00 1

20 ●? Cmad 5 60 1

21 ●1O Ga LP 5 60 1

22 .11 G- t&ard 5 62 1

23 ●14 wid rld acwd 5 64 1

24 ●16 30k %*mti 5 52 0

25 ●1 ~ 7 65 1

26 03 Baa- 9 85 0

27 dti 7 60 0

28 s6c0Mba6& 5 30 1

29 97 Dkd 5 w 1

m C9 Ouacnla 7 90 1

31 910 G= W 5 90 1

32 ,11 G- Nctud 5 90 1

33 914 EbmkiL& red &d 3 81 1

34 ●l u SOla fitotinnisa 5 52 0

35 t5 Rdriiada ●1O G- LP 5 20 1

30 ,11 Gn Natrd 5 m 1

37 ●14 ~tid red wnud 3 3.34 1

36 ●15 * FOWdlaix 3 3.34 0

39 ●l 6 So& Fato&mka 7 5 0

40 ●18 E6&M&8ku s 3.34 0

41 ti Miuti4J&Ekketi 5 3.34 0

42 t6 Arc Acadii ●1O GaLP 7 0.70 1

43 al 1 Ga Nanrd -1 0.70 1

u ●14 Ek8kikt ID4 mnwd 5 2.10 1

45 ●15 Sck Fawdl* 5 2.10 0

46 ●1e 30Lz FOtOM$ln!! 7 S.ca o

47 MEChCA8 U Motu tn&a 86 Gnnba&0 7 28 1

48 ●7 OhOd s 25 1

49 & G- 5 22 1

50 ●9 auc8ain 7 33 1

51 ●1O Gu LP 7 33 1

52 ●l 1 G= t4msd 7 33 1

53 912 &g* 7 33 0

54 ●13 Iiik%lm 7 35 0

55 ●14 Ekniid rod canwd 5 86 1

50 615 3ck F0t0vc41&a 5 86 0

57 IS Motu Go ●7 Lbd 5 30 1

Sa 08 G~ 5 30 1

59 ●1O GoLP 7 26 1

60 w1l G- NS8Xd 7 33 1

61 ●13 H&&JWU 7 42 0

t72 914 Eh2naad red -Ud 5 80 1

63 815 .sd6 F0t0v06akd 5 66 0

64 919 E6&A4~ 7 32 0

65 G21 MiatihI-M~ 7 86 0

66 ELEClROMAQtk71CAS C9 Lknpa .4* 7 1 0

67 96 G- 5 2 1

6a S9 @0rc4ia8 5 3 1

69 e10 Gcs LP 5 3 1

70 ●11 G- Nard 5 5 1

71 fbu-rn 814 Eladid fad canwd 3 62 1

72 ‘hx_dawnrn 914 Ek4r~d md cotwd 3 10 1

73 tiewc8nm 915 SC& F0twc41A 3 62 1

74 ~ ●15 * F@Ovdtaict 3 10 0

75 tm.xOaa-lta ●17 Sak F0t0tiiEMcuk4 5 62 0

76 ~m ●17 SOk FOtOtanbwi 5 10 0

77 fbu— .18 E&x+Mc8ii 5 62 0

78 ~a ●I8 E6&&E16c8ba 5 10 0

79 !bx06carlt0 em Mix*aJkKi5ceix 5 62 0

m ~M ●m fhditktib.wi 5 10 0

81 tlo Eku-- s14 Ektik+id red cmud 3 93 1

82 ●15 Zde FOtwOn&a 3 93 0

m ●17 SOk FOtOthliiEk$&rti 5 93 0

G4 a18 Es-i 5 93 0

85 em Mkxc.hiirhJbEMcukx 5 93 0

Tabla 4.1 Lista de las 85 diadas consideradas Tecnologia de Uso Final - Energia Disponible, junto con
el valor presente de 10Sparhmetros T1, T2 y T3 de cada una.
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I ENERGIAS DISPONIBLES # interacciones # datosl
ED

el Carb6n .+
e2

e3

e4
e5

e6

e7

e8

e9

e10

el 1

e12

e13

e14

e15

el 6

e17

e18

e19

e20

Ie21

Coque

Bagazo

Letia

Carb6n Vegetal

Combustoleo

Diesel

Gasolina

Querosina
Gas LP

Gas Natural

Biogas

Hidrogeno

Electricidad red central
Solar Fotovoltaica

Solar Fototermioa

Solar Fototermica-Electtioa

Eolica Electrica

Eolica Mewnica

Microhidr&dica Electrica

Mic.rohidr5ulica MecAnica

TOTALES

19

37

100

20
120

80

60

80

180

162

36

16

182

27
19
7

6

0

5

5

1219

3

6

36

0
48
18
9

11

32

99
2

4

59

12
11
5

5

0
0
0

379

I porcentaje 10CWO 31.170

Tabla 4.2 Distribuci6n de &tos obtenidos e interaccionessegin las Energias Dispmibles.

Se observa que la mayoria de Ios dates se obtuvieron para energias de combustion,
de las ouales se tienen prinoipalrnente sus emisiones a la atmosfera. (ver tabla 4.4), se
obsewa que S61Oel Gas Natural tiene tis del 50°A de 10Sdates.

ITECNOLOG~ DE USO # interacciones # dates I
I FINAL I

tl calentador 98 50
t2 estufa 179 52
t3 homo 182 42
t4 caldera 180 58
t5 refrigerator 62 28
t6 aire acondicionado 71 28
t7 motor movil 172 41
t8 motor fijo 129 33
t9 Iamparas 122 36
t10 electrocomunicaciones 24 11

TOTALES 1219 379

porcentaje 100?/0 31.1%

Tabla 4.3 Distribution de dates obtenidos e interaccionessegth las Tecnologias de Uso Final.
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Entre Ias TUF mejor caracterizadas, en cuanto a sus emisiones. se encuentra el
calentador, con casi el 50’%0de Ios dates, del resto de las TUF varia atre UII20 y un 40°’0.

SUJETOS AMBIENTALES
SA

al C02

a2 co
a3 NOX

a4 SOX

a5 Part

a6 VOC

a7 03
hl Consumo

h2 Fugas de combustible, aceites y grasas

h3 S61idos Suspendidos Totales (SST)

h4 S61idos Disueltos Totales (SDT)

h5 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

h6 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

51 Uso intensivo

52 Ceniza y escoria
S3 Fu~as de combustible, aceites Y masas

bl Muettes

b2 Dias de trabajo perdidos

b3 Flora

b4 Fauna

TOTALES
Porcentaje

# interacciones

59

59

61

60

59

60

60

73
61

61

61

61

61

87

39

37

65

64

65

66

1219

100’?AO

Tabla 4.4 Distribution de dates obtenidose interacciones segim 10SSujetos Ambientales.

El iirea ambiental de la que se encontraron miis dates es del sire, sobresale el COZ
con casi el 100VOde las rnteracciones cuantificadas, NO., CO y VOC con un 80V0, y SO. y
Part con poco tis del 50?40,la excepcion es el 03, del que no se tienen dates debido a que
es un subproducto que depende de Ias concentraciones de Ios gases traza y de la radiation
solar Ultravioleta incidente, pero que se espera que en un fituro se pueda estimar su tasa de
generation dependiente de las variables mencionadas.

Luego, entre 10 y 20% de 10S dates se encuentran el agua, el suelo y la
biodiversidad; y iid.mente, con O datos, se encuentran las afectaciones a flora y flmna y
figas de petroli.feros al agua y al suelo, de las cuales no es posible obtener conckiones. Srn
embargo, es posiile obtener conchiones cualitativas por ii.reaambiental-

En k tablas 4.2 y 4.4 se observa que hay algunas Energias D@om%les Y algunos
Sujetos Ambientales para 10Scuales no se pudieron encontrar dates que 10Srelacionaran con
alguno de Ios tipos de tecnologias de Uso Final seIeccionados, sin embargo, en el caso de 10S
SA estas ausencias seiialan la necesidad de cuantficar estas etitiones o ~ectaciones, y en el

caso de ED seiialan la difucukad para evaluar 10S impactos tii~t~es de las energias
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renovables (per eso se aiiaden SA) y por otro la total ausencia de dates. como es el caso del
e5 carbon vegeta~ cuyos dates de production y consumo se consideran estadisticamente
como parte de la leiia. En el capitulo 7 se abundari sobre 10Sresukados que se pueden
obtener con el estado actual de la base de dates.

En la tabla 4.5, a manera de ejemplo se muestran todas las rnteracciones identticadas
y cuantificadas para la TUF t 1, Calentador. En el anexo A se presentan Ias tablas de
identification y cuantificacion de interacciones de 10S otros nueve tipos de tecnologias
analizadas.

Una vez identi.ficadas y cuantificadas las rnteracciones se han completado 10Sdos
pasos previos para la calificacion de t%tas, que se verii tis adelante en el capitulo 7.
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Tabla 4.5 Identification de Interacciones (X) con el ambiente y Dates obtenidos para la Tecnologia de Uso Final

t 1-Cal entador, dependiendo de la Energia Disponible utilizada.
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Capituio 5. Prospective Energetic y su Impacto
Ambiental

La Prospective es una manera de @ocar y concentrarse en el fituro, imagiwindolo
ya desarrollado en lugar de generarlo a pmtir de deducciones del presente. No busca
adivinar el fituro sino construirlo a partir de la realidad, en fimcion de la seleccion de Ios
“fituros” que se han disc.iiado, caliiici.ndolos como posibles y deseables. Su proposito es el
de brindar altern@ivas fhturas y no el de pronosticar 10 que sucedera. Los estudios
prospectivos estk tiocados al Iargo plazo y el presente estudio tendra un horizonte de 30
aiios.

En la prospective se utilizan recursos metodologicos surgidos en diversos imbitos,
la t&nica que se adoptara en este trabajo para el desarrollo de fituros es la de Escenarios.
Un escenario es una imagen del fituro cuyo objetivo b&ico es el de integrar un andisis
individual de tendencies, posiiles eventos y situaciones deseables, dentro de una vision
general del fituro, ver Miklos ( 1991).

El desarrollo de escenarios permite concentrar la atencion en una perspective a largo
plazo sobre las posiididades que pueden ser consideradas a fituro. Deben caracterizarse por
ser integrals, rekwantes, hipot6ticos, crel%lesy titiles. Estos deben tomar en cuenta aspectos
como el contexto economico, SOCQ demogrfico, tecnologico y ecologico.

Nrnguna de las inuigenes de fituro que se rncluyen debe tomarse como pronostico.
Solo se trata de especulaciones razonadas que ideahnente serin titiles para detectar
elementos clave de fkuros desafios y oportunidades del uso final de energia, teniendo como
rntenci6n contriiuir a una mejor comprensh de su estado presente, Alonso ( 1994a).

Como ya se mencion6 una vision del mundo debe ser rntegr~ no es posiile separar
S61Oun aspecto, de esta manera Marti.ne~ Seco y Wriedt (1996) desarrollaron escenarios
socio-econhicos a nivel mundial y a nivel national para luego particu.larizar en el fituro de
la educacib~ en este trabajo se adopta la misma metodologia general para luego
particukrki.r en el fituro del sector energ~tico mexicano.

ESCENARIOS SOCIO-ECONOMICOS “

El mundo del fituro puede englobarse en tres di.fierentes esquemas o escenarios,
entre 10Scuales podrin darse traslapes y bifhrcacionex un mundo con una fierte tendencia a
la globalization, un mundo organizado por bloques y e] mundo de las hegemonies.
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MUNDO GLOBALIZADO

Se eliminan fionteras y se pueden abordar problemas comues entre naciones en una
atmosfera de cooperaci6n y no de competencia. La poblacion mundial es de alrededor de
echo mil millones de habitantes, de 10Scuales dos nil viven en paises llamados del “primer
mundo”, ha surgido una clase media mundial que tiene rniis que satisllechas sus necesidades
b~sicas, la poblacion de pobres que forman el ‘Iercer mundo” tiende a disminuir, el
crecimiento demognifko esta totahnente controlado.

El 60’ZOde la poblacion es economicamente activa con un promedio de edad de 41
aiios, la migracibn y el sistema fhmciero mundial estiin regulados rnternacionalrnente, hay
mayor estabilidad y balance de 10Sflujos transnacionales de capital y una redistribution del
mismo.

Las sociedades han creado condiciones para la altemancia de pa.rtidos en el poder y,
gracias a la tecnologia puede ejercerse la democracia directs. En el aspecto ambiental y de
presewaci6n ecoliigica, la reguhkin rntemacional ha revertido tendencies no deseadas, sin
embargo no se ha logrado el control totaL

M&ico es uno de 10S paises que ha encontrado oportunidades de desarrollo
sustentable en el aiio 2025. Por medio de la democracia directs la sociedad civil es
corresponsable de Ios procesos de gobierno del pais y del mundo. El consumo de energia se
ha rnantenido constante a 10 Iargo de Ios dtimos trernta a.iios, gratis a la adoption de
tecnologias tis eficientes y de su uso tis racionaL Se ha logrado la reduction de emisiones
toxicas al medio a.mbiente con el uso de fientes renovables de energia. con tecnologias
Iimpias en la industria y con la aplicaci6n de normas rntemacionales.

MUNDO EN BLOQUES

Los bloques econ6mico-politicos de las Wimas d6cadas de] siglo vernte se han ido
consolidando, se han eliminado algunas fionteras, las medidas mundiales se toman por
acuerdos entre bloques. La pobkwh mundial es de echo md milIones, dos mil millones
viven en franca prosperida~ la clase media es menor y existen miis pobres que en el mundo
globalizado. El 50% de la poblaci6n econ6micamente activa vive en pa&es We no
pertenecen a ningim bloque.

El poder de 10Sbloques est~ respaldado en la acci6n militar y se destina un mayor
gasto a este renghk. A pesar de que ha habido avarices democriiticos (altemancia en el
poder, veto directo), estas democracies then nuevas modalidades basadas en la fierza
rnilitar. La brecha en educaci6~ desarrollo de tienh y tecnologia y en calidad de viola entre
10Spaises de 10SMoques y Ios demiis, es cada vez mayor.

A pesar de 10S esfherzos que realizan 10S bloques para revertir las tendencies de
devastaci6n ecologica y ambiental del planeta, no han podido ilenar la degradation
ambiental en 10Spaises del tercer mundo.

M&ico forma parte del bloque econ6tico del continence americano, presenta un
d.i.mimico desamoilo econtknico. Se ha recuperado el poder adquisitivo reduciendo la

- 2 capitulo 5. PROSPECTIVE



desigualdad entrericosypobres. Lapoblacion seencuentra totalmente alfabetizada. Existe
altemancia en el poder, la participation ciudadana y Ias org-cioues no gubernamentales
son elementos vitales de la viola democratic. Se ha mantenido control ambiental riguroso
con 10que se han reducido 10Sproblemas ecologicos del pasado.

MUNDO DE HEGEMO*S

Los bloques economico-politicos que se vishunbraban a fin de milenio son aim
rncipientes, la hegemonia continiia estando entre las grandes potencias. Los bloques no
operaron como se tenia previsto debido sobre todo a la desigualdad entre 10Spaises de 10S
bloques. La poblacion es de aproxirnadamente echo mil millones, habitantes de paises rices y
paises pobres. El segundo mundo se ha reducido considerablemente.

Los gobiernos esthn bajo presion creciente por el divorcio entre su discurso y Ios
hechos, y por 10S rntentos tardios para enfkntar las oposiciones en el electorado de Ios
paises nuis pobres con regirnenes cada vez &s autocr~ticos. Se implantan sanciones
ecomhnicas para regular la ecologia y el ambiente, que no han Iogrado la creciente
degradation ambiental y si han generado mayores tensiones.

M6xico conti.mia bajo la hegemonia de Estado Unidos. La economia no ha
presentado un crechniento real sostenido, a causa de las presiones ejercidas por Ios paises “
hegemimicos, 10 que ha agravado el deterioro del poder adquisitivo de la poblacion. El
consumo de energia ha aumentado consistentemente en Ios iiltimos 30 aiios, sin que se hayan
introducido nuevas tecnologias para su generacio~ 10 que ha dado como resultado que
prevaiezca una alta concentraci6n de contaminants en la atnxkfbra.

ESCENARIOS ENERGETICOS
Basindose en Ios escenarios socio-economicos descritos previamente y suponiendo

que el crecimiento anual promedio de la poblacion a partir de 1994 es de 1.35%, 10 cual nos
proporciona una poblacion de 130 millones de habitantes en el aiio 2025 (misma “ “‘Suposaclon
que se adopto en Ios escenarios socio-econornicos), se elaboraron tres escenarios
energiticos basados en el consumo promedio de energia anual por persona en el a.iio 2025.
Los limites del consumo promedio anual se fijaro~ ver Martinez y Rodriguez con base en la
experiencia actual de paises que tienen un control sobre su consumo y en sus expectativas a
largo plazo. Paises con gran desperdicio de energia y sin perspectives a controlarlo se les
augura un consumo promedio anual por habitante de 350 GJ/cap al que se le ident.ifica con
el escenario Tendencial y se le relaciona con el escenario socio-econ6mico de Hegemonies,
al consumo promedio de 200 GJ/cap se Ie identficii con el consurno que podria darse en el
escenario de Bloques (F2) y finahnente un consumo promedio de 100 GJ/cap llamado
Sustentable (F3), “en1994 el consumo anual promedio era de 67 GJ/cap.

Una vez determinados 10S consumos energ&.ices a largo plazo, se recurrio a
escenarios elaborados por Palz (1994) donde se identifica el consumo de energias primarias
del total de energia consumida en el presente y en el aiio 2020,
agrupado en regiones geopolitical. Las energias consideradas son:

para to do el pkmeta
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COMBUSTIBLES SdLIDOS
HIDROCARBUROS Petr61eo

Gases
NUCLEAR
ENEF?GfAS RENOVABLES Hidr&dica

Biomasa traditional

Otras

Tabla 5.1 Energias primarias consideradas por Palz ( 1994).

Los porcentajes consideradospor Palzpa.ra Latinoam&-ica se mod.iiicaron para el
caso de Mexico con el trabajo realizado por Alonso (1994a), donde se estima la production
de energia prhnaria a Iargo plazo en Mexico hasta el a.iio 2025 considerando la siguiente
mezcla de energias:

S6LIDOS Carb6n

LiQUIDOS Petr61eo

Condensados

GAS Asociado

No asociado

NUCLEOEL~CTRICA

GEOTERMOEL~CTRICA

HIDROEL~CTRICA

S6LIDOS RENOVABLES Leila

Bagazo

Tabla 5.2 Desagregacion de Ias fbentes rimarias
Jconsiderada por Alonso ( 19 4a).

Con base en 10Sesquemas anteriores se desagreg6 el consumo hasta el nivel de Ias
energias disponiibles, que son una mezcla de energias primarias y secundarias, identilicando
el uso en centrales eh%tricas de algunos energdticos, agregando Energias Disponiiles que
empiezan a figurar en 10Sbalances nacionales de energia como la Eoloelectricidad (EEL) y la
Energia Solar Fotovoltaica, y adenxis se consideran las diferencias debido a ptkdidas por
transfonnacioq a production no energ6tica, a irnportaciones y al autoconsumo. Ver tabla
5.3 que es una ampliacion del listado presentado en la tabla 1.1
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Iel Carbdn (a Centrales EL)

e2 Coque
Diferencia (importaciones)

e3 Bagazo

e4 Lefia
e6 Combust61eo

e6 Combr.rst61eo (a Centrales EL)

e7 Diesel

e7 Diesel (a Cent. EL)

e8 Gasolina

e9 Querosina

e10 Gas LP
Diferencia (Prod. no E + P&didas transformaci6n)

e 11 Gas Natural

e 11 Gas Natural (a Centrales EL)
Diferencia (autoconsumo)

el 2 Biogds

el 3 Hidr6geno

el 4 Electricidad Red Central

el 5 Solar Fotovoltaica
e 16 Solar Fotot6rmica
el 7 Solar FT-E16ctrica

el 8 E61ica Eh$ctrica

el 9 E61ica MecAnica

e20 Microhidrzlulica-E16 ctrica
e21 Microhidr&dica Mec4nica

Tabla 5.3 Energias Dispon.iiles (ED) a Ias. ue sg identifica
su uso para electricida~ % uso final y las &?eremxas debidas
a Ias razones que se espectican.

Una vez que se contaba con 10SIimites y la estructura desagregada de 10Senergdticos
en Energias Disponiiles, se procedio a estirnar la participation de cada una en el consumo
total. En las primeras tres cohunnas de la tabla 5.4 se identifican cada uno de Ios tres niveles
de desagregacion presentados en las tablas 5.1, 5.2 y 5.3.

En las primeras tres columnas de la tabla 5.4 se presentan, dif?erenciadaspor tamaiio
y tipo de letra, 10Stres niveles de desagregaci6n considerados, el primero es en base al tipo
de fiente, renovable o no renovable, el segundo se@n la forma de energia primaria y el
tercero en la mezcla de energias a disposich del usuario para su consumo final.

Se consider6 1994 como aiio base, y 10S dates utilizados son 10S publicados en
informes de CFE, dates demogrficos del INEGI y el Balance National de la Secretarial de
Energia. En el a.iio base, considerado como el Presente en este estudio, asi como en 10S
escenarios fituros, 10Sdates se presentan en tres pares de columnas, cada par correspond,
segi.m tamaiio y tipo de letra al nivel de desagregacion de las tres pri.meras cohmmas
mencionadas en el parrafo anterior. En toda la tabla junto a cada dato se presenta el
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porcentaje con el que participa en la production national de energia en el escenario que se
considere.

En 10S escenarios fhturos se calculo la tasa de increment anual necesana para
alcanzar 10Svalores estimados para cada uno de 10Sniveles considerados, dichas tasas se
presentan en ties columnas al final de Ios escenarios.

En el Presente se observa que hay Energias Disponibles que se utilizan actualmente
pero debido a sus uses aislados, generahuente para autoconsumo, no se contabilizan en 10S
balances nacionales como son la Microhidriiulica o el uso del biogas. Otras ED que en el
presente no aparecen pero que se espera comiencen a figurar a mediano o largo plazo como
son la SoIar Fotot&mica, el Hidrogeno y la Solar Fototermica-Electrica.

El Hidrogeno se considers como un energ&ico renovable debido a que, se supone se
producini (a mediano o largo plazo) sobre todo mediante la electrdisis del agua que
uti.lizdn electricidad generada con fhentes renovables como Solar Fotovoltaica,
Eoloel&ctrica o Microhidniulica.

Se obsema que durante este aiio el 89.0?40de la energia en M6xico fie producida por
combustllles no renovables, y ticamente el 10.10/0con fbentes renovables, e] 0.9°/0restante
se produjo con energia nuclear.
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W?ODUCCION DE ENERGIA PRIMARIA y SECUNDARIA en MEXICO al 202
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ESCENARIO TENDENCIAL (Fl)

Este primer escenario, identificado con el escenario socio-economico de
EIegemonias, se basa en Ias tendencies actuales del consumo de energia, de ahi su nombre,
que pueden llegar al valor de 350 GJlhab en el aiio 2025, obteni%dose un total de 455oO PJ,
10 cual es poco nxis de 8 veces el consumo actual de energia. Este escenario se caracteriza
por un consumo de energia que aumenta consistentemente en el periodo mencionado, no se
introduce nuevas tecnologias energ&icas y por 10tanto prevalece una &a concentration de
contaminants en la atruosfera.

Para la construcci6n del escenario Tendencial se tom6 como base 10S trabajos
realizados por Alonso (1994a y 1994b), donde se utiliza un modelo logistico de competencia
para obtener, segim la tendencia mostrada de 1965 a 1994, la tendencia finura hasta el 2025,
suponiendo que la aportaci6n de la Eoloelectricidad (EEL) y de la Energia Solar
Fotovoltaica y Solar Fotot&ruica, (que aparecen reportadas por primers vez en el Balance
National de Energia de 1994) serhn nulas.

En este trabajo, en contraste, se modificaron ligerarnente las tendencies al introducer
en el escenario Tendencial las fiwntes renovables mencionadas en el pirrafo anterior, con 10S
increments anuales reportados en el Balance National de Energia (1994); Ios combustibles
sdidos aunque se dividieron en renovables (leiia y bagazo) y no renovables (carbon) se
reportan con la misma tasa de crecimiento y se supuso que las proporcione - ‘e 10Sdiferentes
combustibles sdidos en el 2025 se mantienen como 10S de 19’-’ leiia = 48.6’%0,
bagazo = 15.4% y carbiin = 36.O’?40.En este escenario disminuye hi parucipacion de Iris
energias renovables con respecto al presente, tkta serh ticamente del 2.2°/0 de acuerdo con
las tendencies exh.iiidas, ver tabla 5.5.

En la tabla 5.6 se observa, a nivel de Energias Disponildes, la participation de t%tas
en 10Scuatro sectores de consumo final y en la generation de electricidad En el escenario
Tendencial se observa que la ED m% utdizada es Ia Gasolina para Uso Find se~do por
Combust61eo para generaci6n de electricida~ seguido por GLP para consumo fi~ la ED
renovable nuis utilizada es la hidroeh%trica.

En la tabla 5.6 se observa que imicamente el 6.8% de la generation de electricidad se
realiza con energias renovables, disminuyendo del 18.7% con el que participaban en 1994.
El 85?40de la electricidad se produce mediante la querua de Combust61eo dejando al Carb6n
“ticamente uu 0.60A, la Nucleoektrica es la segunda ED con mayor participation.

De acuerdo con Ias tendencies mostradas hasta 1994 el 99.4% de la energia para
consumo final se realiza con ED no renovables, siendo la Gasolina la ED rmis utilizada con
un 42°4, el uso de renovables como Biog&, Hkl.n5geno, Microhidrhlica Mec#mica y E61ica
Mecinica, es tan pequeiio que no se registra.
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Tabla 5.5 Producci6n y consumo de energia en M&ico al 2025, Manzini (1997)



TabIa 5.6 Participation de Ias Energias Disponibles en 10S cuatro sectores de consumo final y en la generation de

electricidad.



ESCENARIO DE BLOQUES (F2)

Los escenarios del Mundo en Bloques y el Sustentable fieron inspirados por
escenarios desarrollados por Palz ( 1994), donde supone una estructura de abasto energetic
apoyada notablemente en 10Senerg6ticos renovables.

El escenario del Mundo en Bloques se construyo considerando una base de consumo
de energia promedio de 200 GJ/hab, con un total de 26000 PJ (4.5 veces mayor al actual), y
se Ie identifico con el escenario socio economico del Mundo en Bloques, este es un
escenario posible en el que se requiere gran cantidad de consenacion de energia adernis de
que la participation de 10Senerg6ticos renovables aumento a poco miis el doble de 10 que
era en 1994, llegando a un 22% del total de energia.

En la tabla 5.5 donde se muestran exclusivamente 10Sporcentajes de las fhentes y de
las energias primarias, se observa que Energias provenientes de gases renovables como el
Biogiis o el Hidrogeno y otras energias renovables mecticas como la Microhidrhlica
Mecinica y E61ica Mec&n.ica y Solar Fotot&rnica E14ctric~ comien.zm a participar
activamente en el escenario de Bloques, sin embargo las principles fientes renovables
segukin siendo la quema de combustibles soJidos como la leiia y el bagazo con un 9.2’%del
total de energia y la hidroeh%trica con un 7.7% (considerando un 1.1‘XOproducido por
microhidroek%tricas). Para que la Eoloeh%trica participe con un 1.10/0del total es necesario
que la capacidad rnstalada actual (1.25 MW en 1994), se rncremente a una tasa anual del
32.95% (ver tabla 5.4), 10 cual es t&nicamente fhctible.

En la tabla 5.6 se observa en el escenario de bloques que la ED niis utilizada es el
Carb6n para generaci6n de electricida~ seguido por el GN y el Coque para consumo find
la ED renovable M& utilizada es la leiia, seguida por la Hidrh.lica para generation de
electricidad. La Gasolina ya no es la ED no renovable rniisutilizada, es el GN.

En la generaci6n de electricidad el Carb6n es la ED con mayor participation (38Y0
del total de energia a electicidad) desplazando al Combust61eo con s610 8%, le sigue la
H.idroeh%trica con un 16?40,y luego la Nucleoelectrica, la ED renovable despues de la
Hidroeh%trica es la Geot&mica con 5.4%, luego les siguen la Eolica El&trica y la
Microhidroektrica, ambas con 2.7?40.

ESCENARIO SUSTENTABLE (F3)

En este escenario se considers un consumo de 100 GJ/hab, con un total de 13000 PJ
al que se le llam6 Sustentable, y se le identifica con el escenario de Mundo Globalizado de
Martinez (1996). Con mayor acento en fhentes renovables, cambio por combustibles menos
contarninantes y consemaci6n de energia.

En el escenario Sustentable ademiis de que se utilizan nxis las fientes renovables, la
reduccitin en las emisiones de COZ se debe tambi4n a la sustitucion de combustl%les
contaminants por unos nub li.mpiosy a la conservation de energia en gran escala.

En la tabla 5.6 se observa que la ED fis utilizada es el Gas Natura~
Hidroe16ctrica y por el Carb6~ la ED renovable nxis utilizada despm% de la
sigue siendo la Leiia.
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En la tabla 5.6 se obsewa en el escenario de bloques que la ED m% utilizada es e]
Carbon para generation de electricidad, seguido por el GN y el Coque para consumo fina~
la ED renovable nxis utilizada es la leiia, seguida por la Hidr~ulica para generation de
electricidad. La Gasolina ya no es la ED no renovable tis utilizada, es el GN.

En el escenario sustentable la generation de electricidad se encuentra nxis
equitativamente repartida que en 10Sdos escenarios anteriores, el 49.3?40de la electricidad
distribuida por red central se encuentra generada por fientes renovables, la Hidroelectrica es
la ED con mayor participation (26?40del total de energia a electricidad y 29.6V0 contando
con la microhidriid.ica), Ie sigue el Carbon con un 24°/0, y luego la Nucleoelectrica con un
14%, Ia ED renovable con mayor participaci6n despu6s de la Hidroelectrica es la
Geot&m.ica con 11%, luego le sigue la Edica E14ctrica con 7%, que tendria que
rncrementarse a una tasa anual del 34.60A.

El 2 l% del Consumo Frnal 10 realizan ED renovables en el Uso Fina~ se observa en
la tabla 5.6 como el Gas Natural (23.4VO),sustituye a las Gasolinas ( 12’%0),y se obsema un
fierte increment en el consumo de Coque (11.7%), la Ieiia sigue siendo la ED renovable
nuis utilizada con un 11.2°/0.

En la W.ma lines de la tabla 5.7 se muestran 10S valores pronosticados para e]
consumo national de energia en el aiio de 2025 extraidos de 10Sescenarios contemplados y
se Ies compara con valores pronosticados por otros autores. Se obsexva que el valor minimo
para el 2025 puede ser demasiado optirnista si se le compara con otros autores al 2020 ya
que es menor a cualquiera de ellos, pero si se compara con la tendencia exhibida por 10S
valores reales en el periodo mostrado (valor estimado de 7.1 EJ en el 2025), se encuentra
por encima de dicho valor. Y de acuerdo con la tendencia real Ios pronhticos de IIASA son
10Sque nxis se acercan al valor estimado para el 2000.

AUTORES 1985 1990 1995 2000 2020 2025 2030

Plan National 1980 8.3-12.6 8.5-13.4 8.9-16.8

Plan National 1984 5.7-5.9 7.4-7.9 9.7-10.6 12.7-14.2

Alonso-Rodriguez (1983) 6.5-6.9 8.7-12.3 15.7-47.7

Martinez (1984) 4.9-5.4 5.5-6.7 6.2-8.3 7.0-10.3 11.5-25.0

WEC (1978) 5.4 7.8-10.3 15.9-25.1

IIASA (1981) 6.1-8.5 14.6-23.2

Valor Real (segtfn balances 5.2 5.5 5.7
SE)

Este trabajo (1997) 8.6-34.0

Tabla 5.7 Comparaci6n entre valores pronosticados para el consumo national de
energia en EJ/aiio

En cuanto al valor nxkirno se encuentra por debajo de las proyecciones de Alonso y
de 10SPlanes Nacionales (1980 y 1984) y por arriia de Ios autores restantes. Por 10 tanto,
S61Oel valor rmiximo se encuentra dentro del intervalo de miiximos (yroyectados) de Ios
autores citado~ el valor min.ixnoes menor a cualquiera de 10S proyectados 8.I 2025, sin
embargo, de acuerdo a la tendencia real exhiiida de 1985 a 1995, el valor presentado en este
trabajo es el mis cercano.
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Capitulo 6. Estimation de Parametros

En el presente capknlo se realiza.n estimaciones del valor fbturo de 10Spanimetros
utilizados para la caracterizacion arnbiental de his tecnologias energ4ticas.

Los valores presentes de 10Sparimetros energ6ticos y tecnologicos (se determinaron
previamente en Ios capitulos 1 y 2 respectivanrente), 10S valores fhturos se obtendxin
mediante estimaciones propias o tomadas de la Iiteratura y adaptadas a 10S escenarios
tendencial (F I ), de bloques (F2) y sustentable (F3) ya descritos. Dichos valores se incluinin
(ver capitio 7) en el cilculo de la fimcion objetivo que calificara a Ios irnpactos ambientales.

PAILkME’I’ROS ENERGE’T’ICOS

El - Cantidad
Como se descriii6 en el capitulo 1, el parametro Cantidad de ED es directamente

proportional al consumo de energia mexicano reportado en el Balance National de Energia
de 1994, ver SE (1994), donde se obtuvieron 10Svalores de consumo presente de energia
expresados en PJ, ver cohmma E 1P de 1a tabIa 6.1. Los valores de E 1 en 10S dif?erentes
fhturos, EIF, (1 = 1, 2 6 3), se obtuvieron de escenarios energ6ticos propios descntos
anteriormente. Los valores fituros de las energias disponiibles para consumo final
presentados previamente en la tabla 5.1, se muestran de manera condensada en la siguiente
tabla 6.1.
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El - CONSUMO FUTURO DE ENERGiA DISPONIBLE

[PJI

El P EIFI E1F2 E1F3

el Carbdn 128 68 3994 1357

e2 Coque 74 39 2496 1030

e3 Bagazo 70 38 529 210

e4 Leila 246 133 1874 746

e5 Carb6n Vegetal

e6 Combustdleo 293 3667 1474 780

e7 Diesel 507 6348 983 406

e8 Gasolina 1027 12866 2176 811

e9 Querosina 113 1415 421 281

e10 Gas LP 410 5135 702 406

e11 Gas Natural 657 1057 2730 1560

el 2 Biogas (metano) o 0 38 41

el 3 Hidr6geno o 0 76 82

e14 Electricidad red central 106 1047 2132 1404

B15 Solar Fotovokaica o 2 69 75

S16 Solar Fotot6rmica 1 27 114 125

e 17 Solar Fotot&mica-E16ctrica o 0 46 50

e 18 E61ica E16ctrica o 9 286 416

el 9 E61ica Mecdnica o 0 69 75

e20 Microhidr&dica Eh$ctrica o 0 286 208

e21 Microhidr&dica Mec6nica o 0 46 50

Tabla 6.1 Consumo fituro de Energia disponiile, parimetro E 1,
valores extraidos de la tabla 5.1

Con el objeto de manejar valores normalizados entre O y 1 (lo cual seri de utilidad
para el c&ulo de la fimci6n objetivo, ver capitulo 7), la definition dada en el capitulo 1 para
el parimetro E 1 se modiflc6 para evaluarla en cualquier escenario. E 1 sigue siendo el
cociente de la Energia Disponiile i (EDi) entre la Energia Disponiile de mayor consumo
(ED..Y), S61Oque ahora se evfia independientemente en cada escenario / (Fl).

(6. 1)

Donde:
i = rndice de ED = [1,21]
1= indite de escenarios = [1,3]

Los resultados se presentan en la tabla 6.2.



El - CONSUMO FUTURO DE ENERGiA DISPONIBLE

normalizado
El P norm El F1 norm El F2 norm El F3 norm

e 1 Carbcln 0.1249 0.0053 1.0000 0.8700

e2 Coque 0.0724 0.0031 0.6250 0.6600

e3 Bagazo 0.0683 0.0030 0.1323 0.1349

e4 Leiia 0.2395 0.0104 0.4692 0.4784

e5 Carb6n Vegetal 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

e6 Combust61eo 0.2850 0.2850 0.3691 0.5000

e7 Diesel 0.4934 0.4934 0.2461 0.2600

e8 Gasoiina 1.0000 1.0000 0.5449 0.5200

e9 Querosina 0.1100 0.1100 0.1055 0.1800

e10 Gas LP 0.3991 0.3991 0.1758 0.2600

e 11 Gas Natural 0.6398 0.0822 0.6836 1.0000

el 2 Biogas (metano) 0.0000 0.0000 0.0095 0.0264

el 3 Hidr6geno 0.0000 0.0000 0.0189 0.0528

e14 Electricidad red central 0.1032 0.0813 0.5339 0.9000

el 5 Solar Fotovokaica 0.000057 0.0001 0.0172 0.0480

e16 Solar Fotot6rmica 0.0009 0.0021 0.0286 0.0800

e17 Solar Fotot6rmica-E16 ctrica 0.0000 0.0000 0.0115 0.0320

e18 E61ica E16ctrica 0.000041 0.0007 0.0716 0.2667

el 9 E61ica Mec4nica 0.0000 0.0000 0.0172 0.0480

e20 Microhidr&dica E16ctrica 0.0000 0.0000 0.0716 0.1333

e21 Microhidr&dica Mecdnica 0.0000 0.0000 0.0115 0.0320

Tabla 6.2 fi=d~turo de Energia disponiilde, parimetro El

E2 - Ca.lidad

La Calidad de un energitico (E2) se determina dependiendo del impacto que tiene la
ED sobre 10SdKerentes 5A cwmdo es utilizada por una TUF. A ma.nera de ejemplo, en la
tabla 4.5 se muestran 10Svalores presentes de 10S de la%emisiones obtenidas (E2P) de un
calentador con las difierentes ED que puede utilizar. En el a.nexo A se encuentrai las tablas
con IOSdates obtenidos para las dermis tecnologias. Se observa de la tabla 4.5 que se
carecen de muchos dates de emisiones, pero se tienen algunas de las miis impoxtantes. El
calentador solar fotott%nico (t 16) no tiene emisiones en sus USO,sin embargo es la TUF que
nxis superficie requiere.

Una vez contando con un valor presente de calidad E2P se procedi6 a estimar 10S
valores fhturos E2F1, E2F2 y E2F3 a trav6s de la siguiente expresion:

E2Fl = E2P ● FSA/ (6.2)

Donde el Factor de Sujeto Ambiental en el fituro 1 (FS~) se debe como:



(6.3)FSA, =
FEk

—0 FC,
FEe,,

Donde:
“=indice de ED = [1,21]
~=indice de TUF=[l,lO]
k = bd.ice de SA = [1,20]
I = indite de escenarios = [1,3]

El FS& se encuentra acotado entre Oy 1 por ser el producto de un cociente entre 10S
Factores de Emisi6n de la Energia Disponible k (F&) y el Factor de Emision de la ED con el
valor mhs alto, que es el biogiis (e 12), resultando, por 10tanto, valores menores o iguales a
1, 10 que a su vez se mu.ltiplica por un Factor de Cambio del Sujeto Ambiental (FC1),
acotado a su vez entre Oy 1, rndependiente para cada uno de 10Sfku.ros el cual determina
qud tanto disminuye o aumenta el parirnetro E2 de un Sujeto Ambiental en Ios tierentes
escenarios. Ver tabla 6.3.

FACTORES DE CAMBIO DE SUJETOS AMBIENTALES (FCI )

H ~ ~

al C02 1 0.85 0.70

a2 CO 1 0.80 0.70

a3 NOX 1 0.75 0.70

a4 SOX 1 0.70 0.65

a5 Part 1 0.65 0.60

a6 VOC 1 0.60 0.55

a7 03 1 0.55 0.50

hl Consumo 1 0.51 0.40

h2 Fugas de combustible, aceites y grasas 1 0.52 0.41

h3 S61idos Suspendidos Totales (SST) 1 0.53 0.42

h4 S61idos Disueltos Totales (SDT) 1 0.54 0.43

h5 Demanda Bioqufmica de Oxfgeno (DBO) 1 0.55 0.44

h6 Demanda Qufmica de Oxfgeno (DQO) 1 0.56 0.45

s 1 Uso intensivo 1 0.57 0.46

S2 Ceniza y escoria 1 0.58 0.47

S3 Fugas de combustible, aceites Y grasas 1 0.59 0.48

bl Muertes 1 0.90 0.80

b2 Dfas de trabajo perdidos 1 0.90 0.80

b3 Flora 1 0.90 0.80

b4 Fauna 1 0.90 0.80

Tabla 6.3 Fa:tores de Cambio JFG) de 10S Sujetos Ambientales que
vanan en cada escenano L

Se observa de la tabla 6.3 que 10S W disminuyen de F1 a F3, esto se debe a que se
espera una mejoria en la calidad de todas Ias Ener@s Disponiiles y, por 10tanto, menores
emisiones contaminants.
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El C41CU1Ode FS& se realiza en una hoja de Excel y se presenta en la tabla
6.4Sustituyendo 1aec. (6.3) en (6.2) se obtiene que 10Svalores futures de E2 se pueden
expresar en forma concisa como:

E2F, = E2P c
FE,

—C FC,
FE=*2

(6.4)

Por la manera en que se defin.ieron 10S tierentes factores involucrados, el valor
presente de la calidad de la ED siempre va a ser mayor o igual que Ios valores fituros que
adquiera, i.e. E2P > E2F/. El cidculo de E2F1, E2F2 y E2F3, se realiza de manera
simultinea con el cilculo de la Funci6n Objetivo en el siguiente capitulo, ver ejemplo en la
tabla 7.1.
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81 11 0.7588 [ 0.6745

02 Coq I i I29.5 0.9641 I
al C02 x 1 0.9641 0.9641
a2 co

1
x 1

0.85 0.7
0.8641 0.9641 1 0.8 0.7 ] 11 0.771:a3 NOX x 1 0.9641 0.9641

a4 Sox x 1 0,9641 o.~
a5 Part x 1 0.9641 0,9641 I 11 0.65[a6 Voc x

0.(
1

0.9C..,
a7 03 x 1 0.-’
hl Con8umo x#- . 1 0.

)41 I 0,9641 I 11 0.53 j 0.4:. .

I I
71 1[

I
0.81941 0.6748

-. --- ....”..”, .“ A Uose
82 Caniza y eaooria x : 0.9(
a3 Fugaada combustible, acaiteay graaaaL. x 1 0.9[

“ Iluartaa x 1 0.$
lfasde trabajo pardidoe x 1 0>!

I I D.3 Irlora x 1 0.9641 I 0.9641 I 11 0.91 “OQ, ,, u.00/ol u://lzl

141I 0.9641 I II 0.9 ] 0.8 / 11. .

Tabla 6.4 CAlculodel Factor del Sujeto Ambiental (FSA), para Carbbn y Coque.
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E3 - Renovabilidad

Como renovabi.lidad se enti~de k mera con la cual el ser humano e@lota Ios
recursos energt+ticos d.ispomiblesED, d esos son explotados a una tasa mayor que la tasa
con la cual se regeneran naturalrnente @or ejemplo, la explotacibn actual de la leiia), se le
considers un recurso no removable y adquiere el valor de uno. En el caso rnverso, cuando se
trata de una fiente rencnmble E3 adquiere el valor de O, como podria ser la rnisma
explotacion de la leiia en un fiduro. En la tabla 6.5 se presentan 10Svalores presentes y
fituros de la renovabilidad de Ias Energias Disponiiles.

E3 - RENOVABILIDAD DE LOS ENERG~TICOS DISPONIBLES

el
e2
e3
e4
e5
e6
e7
e8
e9
e10
el 1

e12
e13
e14
e15
e16
e17

e18
el 9
e20
e21

Carb6n
Coque
Bagazo
Lefia
Carb6n Vegetal
Combust61eo
Diesel
Gasolina
Querosina
Gas LP
Gas Natural
Biogas
Hidr6geno
Electricidad red central
Solar Fotovoltaica
Solar Fotott$rmica
Solar Fotot&mica-
Eh$ctrica
E61ica Eh$ctrica
E61ica Meczlnica
Microhidr~ulica Elt+ctrica
Microhidr#ulica
MecAnica

p

“1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
1
1
0
0
0

0
0
0
0

Ell B, ~
1

1 1 1
1 00
100
1 00
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 11
1 1 1
000
1 00
1 1 1

000
000
000

000
000
000
000

RENOVABLE = O NO RENOVABLE = 1

Tabla 6.5 Renovabilidad (E3) de las Epergias -Qisponibles en el
presente y en Ios tres escenarios considerados.

Se obsem.a que debido a que E3 es un fiwtor donde la manera de usar o explotar una
ED, en el escenario tendencial (Fl), todas las ED se seguiriin utilizando de la misma manera
que en el presente (P), en carnbio, en 10Sescenarios F2 y F3 se observan algunas ED cuyo
valor de renovabilidad cambia por la variacitm en la forma de explotaci6~ como Leiia o
Bagazo.

su valor debido a que se utilizmin a una tasa menor a la que se regeneran
naturahnente, esto tambien significa que se rncrementari.n 10Scultivos energ&icos.
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Al Hidrogeno (e13) no se le considero renovable en el presente debido a que es
producido con derivados petro~eros, encambio en losescenarios F2yF3 sepiensaque
puedeser removable sise le genera con electricidad proveniente de ED renovablescomo
puede serla e21, e18, e17 o e15.

PML&.ETROS TECNOLOGICOS

Tl-Estado de Uso-Mantenimiento
El estado de uso-mantenimiento de una tecnologia, se calific6 con una escala

arbitrariaentre 1 y9, siendo 1 elrninirno denecesidadesdernantenirniento y9 elnukimo.
Esto se rea.liz6 para las 10 Tecnologias de Uso Final (TUF) seleccionadas con las
respectivas Energias Disponiiles (ED) que pueden utilizar, resultando en un total de 85
diadas Tecnologia-Energia Disponiile (lW_F-ED). Se determinaron Ios wdores en el
presente y se estimaron 10Sfhturos con base en 10Sescenarios considerados, ambos valores
se presentan en la tabla 6.6.

1

2

3

4

TI -ESTADO DE USO/MANTENIMIENTO DE TECNOLOGIAS DE USO FINAL

~
Calentador

e4
e6
e10
el 1
e14
e16

Estufa
e4
e6
e9
e10
ell
e12
e14
e16

Homo
el
e2
e3
e4
e6
e7
e10
el 1
e14
e16

CaIdera
el
e3
e4
e6
e7

Lefia
Combust61eo
Gas LP
Gas Natural
Electricidad red central
Solar Fotot&mica

Lefia
Combust61eo
Ckrerosina
Gas LP
Gas Natural
Biogas
Electricidad red central
Solar Fotot&mica

Carb6n
Coque
Bagazo
Lefia
Combust6ieo
Diesel
Gas LP
Gas Natural
Electricidad red central
Solar Fotot&mica

7
5
3
3
3
3

7
5
7
5
5
7
5
5

7
7
9
7
5
5
5
5
5
5

Carb6n 7
Bagazo 9
Ler7a 7
Combust61eo 5
Diesel 5

=

7
5
3
3
3
3

7
5
7
5
5
7
5
5

7
7
9
7
5
5
5
5
5
5

7
9
7
5
5

~

5
3
1
1
1
1

5
3
5
3
3
3
3
3

3
3
7
5
3
3
3
3
3
3

3
7
5
3
3

~

5
3
1
1
1
1

5
3
5
3
3
3
3
3

3
3
7
5
3
3
3
3
3
3

3
7
5
3
3

8 capitulo 6. ESTIMATION DE PAFOiMETROS

,.>~.,
. .~..<,,,..,-....
{’,. ,



e9
e10
el 1
e14
e16

5 Refrigerator
e10
ell
e14
e15
e16
el 8
e20

3 Aire Acondicionado

7 Motor M6vil

1 Motor Fijo

1 l~mpara

e10
el 1
e14
e15
e16

e6
e7
e8
e9
e10
el 1
e12
e13
e14
el 5

e7
e8
e10
el 1
e13
e14
e15
e19
e21

e4
e8
e9
e10
el 1

fluorescence el 4
incandescence el 4

fluorescence el 5
incandescence el 5

fluorescence el 7
incandescence el 7

fluorescence el 8
incandescence el 8

fluorescence e20

Cluerosina
Gas LP
Gas Natural
Electricidad red central
Solar Fotott%mica

Gas LP
Gas Natural
Electricidad red central
Solar Fotovoltaica
Solar Fotot&mica
E61ica-E16ctrica
Microhidr&dica-El~ctrica

Gas LP
Gas Natural
Electricidad red central
Solar Fotovoltaica
Solar Fotot&mica

Combust61eo
Diesel
Gasolina
Querosina
Gas LP
Gas Natural
Biogtk
Hidr6geno
Electricidad red central
Solar Fotovokaica

Diesel
Gasolina
Gas LP
Gas Natural
Hidr6geno
Electricidad red central
Solar Fotovoltaica
E61ica-Mecdnica
Microhidr~ulica-Mec~ nica

Leila
Gasolina
Querosina

I Gas 1P
Gas Natural
Electricidad red central
Electricidad red central
Solar Fotovokaica
Solar Fotovoltaica
Solar Fotot&mica-E14ctrica
Solar Fotot6rmica-E16 ctrica
E61ica-E16ctrica
E61ica-Elr5ctrica
Microhidr&dica-E16ctrica

7
5
5
3
5

5
5
3
3
7
5
5

7
7
5
5
7

7
5
5
7
7
7
7
7
5
5

5
5
7
7
7
5
5
7
7

7
5
5
5
5
3
3
3
3
5
5
5
5
5

7
5
5
3
5

5
5
3
3
7
5
5

7
7
5
5
7

7
5
5
7
7
7
7
7
5
5

5
5
7
7
7
5
5
7
7

7
5
5
5
5
3
3
3
3
5
5
5
5
5
5

5
3
3
1
3

3
3
1
1
5
3
3

5
5
3
3
5

7
3
3
5
5
5
5
5
3
3

5
5
5
5
5
3
3
5
5

5
3
3
3
3
1
1
1
1
3
3
3
3
3
3

5
3
3
1
3

3
3
1
1
5
3
3

5
5
3
3
5

5
3
3
5
5
5
5
5
3
3

5
5
5
5
5
3
3
5
5

5
3
3
3
3
1
1
1
1
3
3
3
3
3
3incandescence e20 Microhidrtmlica-Elr5 ctrica 5 ---
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~ ~ p fl~~
t 10 Electrocomunicaciones: Radio, TV, TeMfono, Computadora

e14 Electricidad red central 3311
e15 Solar Fotovokaica 3311
el 7 Solar Fotot&mica-E16ctrica 5533
e18 E61ica-E16ctrica 5533

I e20 Microhidr6ulica-E16ctrica 5533

Tabla 6.7 Par&metros Presentes y Futures de Uso/Mantenimiento (T3) de 10 TUF.

Se observa c6mo disminuyen 10Svalores sobre todo en F2 y F3, debido a que se
espera la existencia de tecnologias con menor necesidad de manteninmiento y que
simukineamente permanezcan en un estado satiosfactorio hasta el t&minos de su violautil.

T2 - Eficiencia
El pariimetro T2 recibi6 el nornbre de eficienc~ pero en general se trata de un rndice

del comportamiento energ&ico de una tecnolog@ cwinta energia se aprovecha del total de
energia reciibida. En miiquinas t&micas se Ie llama eficiencia o rendimiento y se encuentra
acotado eritre O y 1 0 entre O y 100Y0,en miiquinas t&micas de refiigerackh se le conoce
como COP (Coeficiente de Comportamiento por sus sighs en ingks) y es un valor
usuahnente mayor a la unidad. Frnahnente en his himparas se determina su eficiencia
midiendo flujo Iuminoso entre la potencia &mmes/Watt] y por 10tanto no estin acotados.

Los valores presentes se encontraron en la literature, al igual que algunas de k
estimaciones de escenarios fbturos y tambi6n se realiza.ron estimaciones propias. En total se
calificaron Ias 85 diadas TUF-ED, Ios valores utilizados se presentan en ~ tabla 6.7.

“z - EFICIENCIA DE IAS TECNOLOGIAS DE USO FINAL

~~~= [REF]
ESTIMACIONES

~ Caientador
e4 Leiia 40 40 50 60 DIAN
e6 Combustr51eo 48 48 60 85 DIAN
e10 Gas LP 53 53 60 90 EIA, DIAN
el 1 Gas Natural 53 53 70 85 OCDE,EIA,, DIAN
el 4 Electricidad 81 81 85 90 OCDE, e

red central
el 6 Solar 15 15 25 30 e

Fotot&mica
~ Estufa

e4’ Letia 29 29 50 60 IPCC95,DIA
e6 Combust61eo 42 42 55 67 DIA
e9 Querosina 48 48 62 72 DIA,

DOE, e
e10 Gas LP 49 49 70 80 DIA
el 1 Gas Natural 50 50 70 83 DIA
el 2 Biogas 62 62 79 90 DIA, EIA
el 4 Electricidad 60 60 78 84 DOE

e

e
e
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red central F18,e

el 6 Solar 28 28 36 42 DOE

Fotot&mica F18,e

~ Homo
el Carb6n 50 50 60 70 e

e2 Coque 50 50 60 70 e

e3 Bagazo 50 50 60 70 e

e4 Lefia 50 50 60 70 e

e5 Carb6n 50 50 60 70 e
Vegetal

e6 Combust61eo 60 60 71 88 DIA, EIA

e7 Diesel 60 60 71 88 DIA, EIA

e10 Gas LP 60 60 71 88 DIA, EIA

el 1 Gas Natural 62 62 79 90 DIA, EIA

el 4 Electricidad 64 64 75 90 DIA
red central

el 6 Solar 52 52 65 78 [PKII e
Fotot6rmica

~ Caldera

el Carb6n 85 85 87 89
e2 Coque 50 50 60 70 e

e3 Bagazo 85 85 87 89
e4 Letia 60 60 70 80 DOE95(P)
e6 Combust61eo 90 90 92 94
e7 Diesel 90 90 92 94
e9 Querosina 90 90 92 94
e10 Gas LP 90 90 94 96
el 1 Gas Natural 90 90 94 96
el 4 Electricidad 81 81 85 90 OCDE, e

red central
e 16 Solar 52 52 65 78 [WINTERI canal parab,

Fotot&mica [PKII dish
~ Refriaerador

e10 Gas LP 20 20 25 30 COP [Roberto Best]
el 1 Gas Natural 20 20 25 30 COP [Roberto Best]
el 4 Electricidad 3.34 3 4.54 5.74 CO DIA

red central
el 5 Solar 3.34 3 4.54 5.74 co

Fotovoltaica
el 6 Solar 5 5 13 20 COP [Roberto Best]

Fotot6rmica
el 8 E61ica- 3.34 3 4.54 5.74 co

E16ctrica
e20 Microhidrtiuli 3.34 3 4.54 5.74 co

ca-E16ctrica
~ Aire Acondicionado

e10 Gas LP 0.7 0.7 1.3 1.9 CO [HONDAI [MYERSI
el 1 Gas Natural 0.7 0.7 1.3 1.9 CO [HONDAI [MYERSI
el 4 Electricidad 2.10 2 2.85 3.61 CO OCDE

red central
el 5 Solar 2.10 2 2.85 3.61 CO

Fotovoltaica
el 6 Solar H 5 5 20 35 COP [Roberto Best]
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p~FIH [REF]

ESTIMACIONES

~ Motor M6vil
e6 Combust61eo 28 28 46 64 n caldera”n motor vapor

barco

e7 Diesel 25 25 32 39 n = 15- 40% m&s
que gasol [EPA 951
E.5

e8 Gasolina 22 22 28 30 n=22 - [EPA 951 E.5
28%

e9 Querosina 33 33 42 51 [severnl
e10 Gas LP 33 33 39 45
el 1 Gas Natural 33 33 42 51

el 2 Biogas 33 33 39 45
el 3 Hidr6geno 35 35 45 48 n = 60% [bockris 911

maeor
que
gasol

e 14 Electricidad 86 86 95 96 com

red central pers

el 5 Solar 86 86 95 96 com

Fotovoltaica pers

~ Motor Fiio
e6 Combust61eo 30 30 37 45 [severnl
e7 Diesel 30 30 39 47
e8 Gasolina 26 26 34 36
e10 Gas LP 33 33 42 51 [severnl
el 1 Gas Natural 33 33 39 45
el 3 Hidr6geno 42 42 54 58 [fuel cell, doe]
e 14 Electricidad 86 86 95 96 %, [fide]

red central trifdsico,
industrial

el 5 Solar 86 86 95 96
Fotovoltaica

el 9 E61ica- 32 32 44 57
Meczlnica

e21 Microhidr6uli 86 86 91 95 [arndtl
ca-Mecdnica

Q L6mgara
e4 Lefia 1.0 1.0 1.5 2.0 e

e8 Gasolina 2.0 2.0 3.0 4.0 e

e9 Querosina 2.5 2.5 3.8 5.0 e

e10 Gas LP 3.3 3.3 5.0 6.7 e

el 1 Gas Natural 5.0 5.0 7.5 10.0 e

fluores el 4 Electricidad 62 62 83 115 DIA

red central

incand e 14 Electricidad 10 10 15 20 DIA

red central
fluores el 5 Solar 62 62 83 115 DIA

Fotovoltaica

incand el 5 Solar 10 10 15 20 DIA

Fotovoltaica
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fluores el 7 Solar 62 62 83 115 DIA

Fotot6rmica-
E16ctrica

incand el 7 Solar 10 10 15 20 DIA

Fotot6rmica-
Eklctrica

fluores e18 E61ica- 62 62 83 115 DIA

E16ctrica

incand e18 E61ica- 10 10 15 20 DIA

E16ctrica

fluores e20 Microhidr&di 79 79 85 90 DIA

ca-E16ctrica

incand e20 Microhidrduli 10 10 15 20 DIA

ca-E16ctrica

~ Electrocomunicaciones: Radio, TV, Te16fono, Comcmtadora
e 14 Electricidad 93 93 94 96

red central
el 5 Solar 93 93 94 96 Iumenl

Fotovoltaica w

el 7 Solar 93 93 94 96 Iumen/
Fotot6rmica- W

E16ctrica
el 8 E61ica- 93 93 94 96 EIA

E16ctrica
e20 Microhidr&di 93 93 94 96 EIA

ca-E16ctrica
TV color 93 93 94 96

Tabla 6.7 Par&netro de Eficiencia (T2) o rndice de comportamiento
para las 10 TUF consideradas.

Para elaborar la tabla anterior fue necesario recabar tiormaci6n de nmchas y muy
variadas fientes, se oberva una cohmma, colocada a la derecha de 10Sescenarios, donde se
cita a la referencia para el o 10Sdates en cuestio~ o si se trata de alguna estimation propia.

T3 - Sustentabilidad
Este parimetro est~ relacionado con el modo de uso de la energia por una

tecnologia, en principio una tecnologia puede propiciar We una energia se utilice de manera
sustentable (crdific6ndose con el valor de O) o que no se utilice de esa manera (valor&ndose
con 1), al igual We con 10Sotros 2 partietros tecnol@icos se calhicaron Ias 85 diadas
TUF-ED, Ios resultados se presentan en la tabla 6.8
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T3 - SUSTENTABILIDAD DE LAS TECNOLOGIAS DE USC

FINAL

~Fl~~
1 Calentador

.—

el Carb6n 1111
e4 Lei7a 1100
e6 Combust61eo 1111
e10 Gas LP 1111
el 1 Gas Natural 1111
el 4 Electricidad red 1111

central
el 6 Solar Fotot&mica O 0 0 0

2 Estufa
e4 Leila 1100
e6 Combust61eo 1111

e9 Querosina 1111

e10 Gas LP 1111
el 1 Gas Natural 1111

el 2 Biogas 0000
el 4 Electricidad red 1111

central
el 6 Solar Fototr%mica O 0 0 0

3 Homo
el Carb6n 1111

e2 Coque 1111
e3 Bagazo 0000
e4 Leiia 0000
e5 Carb6n Vegetal O 0 0 0
e6 Combust61eo 1111
e7 Diesel 1111
e10 Gas LP 1111
el 1 Gas Natural 1111

el 4 Electricidad red 1111

central
el 6 Solar Fotot6rmica O 0 0 0

I Caldera
el Carb6n 1111

e3 Bagazo 1100

e4 Leiia 1100

e6 Combust61eo 1111

e7 Diesel 1111

e9 Querosina 1111

e10 Gas LP 1111

el 1 Gas Natural 1111

el 4 Electricidad red 1111

central
el 6 Solar Fototr%mica O 0 0 0
el 7 Solar Fotot6rmica- O 0 0 0

E16ctrica



5 Refrigerator

e10 Gas LP
el 1 Gas Natural
el 4 Electricidad red

central
el 5 Solar Fotovoltaica
el 6 Solar Fotot&mica
e 18 E61ica-E16ctrica
e20 Microhidrzlulica-

Eldctrica
3 Aire Acondicionado

e10 Gas LP
el 1 Gas Natural
e 14 Electricidad red

central
e 15 Solar Fotovoltaica
el 6 Solar Fotot6rmica

7 Motor M6vil

e6 Combust61eo
e7 Diesel
e8 Gasolina
e9 Querosina
e10 Gas LP
el 1 Gas Natural
el 2 Biogzls
el 3 Hidr6geno
el 4 Electricidad red

central
el 5 Solar Fotovoltaica

1 Motor Fijo

e6 Combust61eo
e7 Diesel
e8 Gasolina
e10 Gas LP
el 1 Gas Natural
el 3 Hidr6geno
el 4 Electricidad red

central
el 5 Solar Fotovoltaica
e 19 E61ica-Mectlnica
e21 Microhidr&dica-

Mecfinica
Lzimpara

e4 Leila
e7 Diesel
e8 Gasolina
e9 Querosina
e10 Gas LP
el 1 Gas Natural

fluoresc el 4 Electricidad red
central

1111

1111

1111

0000
0000
0000
0000

1111
1111
1111

0000
0000

1111

1111
1111
1111
1111
1111
0000
0000
1111

0000

1111
1111

1111
1111

1111

0000
1111

0000
0000
0000

0000
1111

1111

1111
1111

1111

1111

incandes el 4 Electricidad red c. 1 1 1 1
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p~HB
fluoresc el 5 Solar Fotovoltaica O 0 0 0
incandes e 15 Solar Fotovoltaica 1 1 0 0
fluoresce el 7 Solar Fotot6rmica- O 0 0 0

Eldctrica

incandes e 17 Solar Fotottfrmica: 1 1 0 0
E16ctrica

fluoresce el 8 E61ica-Eltktrica O 0 0 0
incandes e 18 E61ica-Elrktrica 1100
fluoresce e20 MicrohidrtlAica- O 0 0 0

E16ctrica
incandes e20 Microhidr&dica- 1100

E16ctrica
10 Electrocomunicaciones: Radio, TV, Tehfifono,

Computadora
e 14 Electricidad red 1111

central
e 15 Solar Fotovoltaica O 0 0 0
el 7 Solar Fotot&mica- O 0 0 0

Eh$ctrica
e 18 E61ica-E16ctrica 0000
e20 Microhidr~ulica- 0000

E16ctrica

SUSTENTABLE = O
NO SUSTENTABLE = 1

Tabla 6.8 Parhwtro de Sustentabilidad (T3) para las 10 TUF
consideradas.

Al igual que el partietro E3 para la ener~ se definio e] parimetro T3 para la
tecnologia. El cud tiene que ver con la forma de uso de la tecnologia pero tambien con su
propio ciclo de viola, desde su forma de construcci6~ el origen de 10Smaterials utilizados,
las formas en que es posible utilizar la tecnologia (versatilidad), y finalmente el como se
puede disponer de sus materials al desmantelarla.

Recapitulando, para la determinaci6n de 10S valores tanto de 10S paiunetros
energ6ticos como tecno16gicos se realizaron estknaciones propias para E3, T1 y T3,
estimaciones propias basadas en dates enrpiricos para E 1 y E2, y se mezclaron estimaciones
propias y de otras fkntes para obtener T2.

Para obtener intlormaci6~ tanto de 10Spd.metros presentes como de IOSfituros, se
consukaron documents cmno 10Sbalances de Energia de la SE ( 1994 y anteriores), fhctores
de ernisi6n en EPA (1985) e IPCC (1995), estad.isticas de INEG~ informes de CFE, se
realizaron btisquedas bibliogrificas tradicionales en bibliothecasdel CIE, 11.E,PUE, DEPFI,
NE y del actual Instituto de Ecologia UNAM.

Se consultaron bancos de informaci6n a trav6s de redes de computo del
Departamento de Energia de Estados Unidos (US DOE), de la Agencia Intermacional de
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Energia (IEA-OCDE), de la Administration de Wormacion Energ&ica (US EIA) y de la
Agencia de Protecci6n Ambiental (US EPA) y del Panel Intergubemamental del cambio
Clirn4tico (IPCC) rncluyendo algunas agencias y compaiiias especializadas en information
del sector energ~tico.

Se recurri6 a comunicaciones personales, mediante entrevistas con expertos para
consukar sus estimaciones de eficiencias fhturas por ejemplo, entre ellos el Dr. Roberto Best
CIE (Centro Investigaci6n en Energia-UNAM), nos proporcion6 iniiormach!msobre sistemas
de refiigeraci6n y bombas de calor. Asi tambien el Ing. Juan Rubb Zagal FIDE
(Fideicomiso de Apoyo al Programa de Ahorro de Energia del Sector Ektrico de CFE),
experto en motores ekkt.rices.

Como se puede apreciar, no existe un banco de informaciiin 10 suficientemente
completo como para aglutinar todos 10S dates que aqd se necesitaro~ sobre todo 10S
relacionados a afiiaciones a Ias diferentes Areas ambientales, especialmente a la
biodiversida~ el estudio de 10S efectos de la contarninaci6n sobre la biodiversidad es un
campo de rnvestigacibn que se ha explorado pow y que se encuentra en desarrollo, ver
Barker (1992).

De igual manera para decidir qu~ su.etos ambientales son 10Snxis recomendables, se
recurrio a entrevistas con expertos en el irea de evaluation de impacto arnbiental del
entonces Centro de Ecologia UN~ en el Consejo National de la Biodiversida& etc.
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Capitulo 7. Marco Conceptual y Resultados

Como ya
muchas maneras

se expuso en el capitulo 3, un impacto ambiental puede evaluarse de
difkrentes, rnclusive se ha llegado a ca.lificar al mismo impacto como

bendico o adverse. Con el fin de evitar dicthmenes subjetivos, se elaboro un Marco
Conceptual donde a cada posiile impacto ambiental se le califica mediante una fimcion
objetivo elaborada con parametros cuantificables. De esta rnanera se pueden realizar
comparaciones cuantitativas entre 10S impactos ambientales producidos por una TUF en
escenarios fituros.

MARCO CONCEPTUAL

El marco conceptual es un programa computacion~ elaborado en la hoja de calculo
Excel 5, que realiza las siguientes tareas para una diada ‘I’UF-ED:

a) Lee 10Svalores fituros de Ios par&metros energticos E 1 y E3, y tecnologicos T 1,
T2 y T3.

b) Lee 10Svalores presentes del parametro energtkico E2 y luego calcula Ios valores
filturos y

c) Mediante una jimcion objetivo, donde se involucran todos 10Sparametros leidos
previamente, se calcula un valor para cada una de Ias rnteracciones (TUF-ED-SA)
previamente identificada~ ver capitulo 4.

Una jimci&z objetivo (FO) proporciona un valor “pesado” o valuado, mediante la
combination de varies pmimetros en un solo valor, tiene la ventaja de que se pueden
considerar muchas caracteristicas sin complicar demasiado el amikis, ver Corbus ( 1993).

Se define una FO dependiente de 10S par~metxos energt$ticos y tecnol&icos que
mejor caracteti una tecnologia desde el punto de vista ambient~ con el fin de obtener un
valor pa.ra cada ma de kS rnteracciones de la t,riadas T’UF - ED - SA (defidas en el
capkulo 4). LOS valores obtenidos de la FO son una calzjkacion o medida del impacto
ambiental

Los parirnet.ros energ~icog (iefinidOs previ~erlte en el capitulo 1, involucran la
cantidad (E 1) de ~ Ener@ ~o~ble u~da, la calidad (E2) del energ&cO de acuerdo a
w fhctor de emisibn de contafimtes, y la caracte~ica inherente de ser una fhente
renovable o no renovabie (E3 ).

LOS par~metros tecno16gicos, ya definidos en el capitio 2, son: el estado de uso-
rnantenimiento (T I ), la eficiencia (T2) y la sustentabilidad (T3) de una tecnologia.
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Los valores fhturos de 10Sparimetros energ6ticos y tecnologicos en 10S escenarios
tendencial (F 1), de bloques (F2) y sustentable (F3), se estimaron en el capitulo 6 a partir de
Ios valores presentes (P) mostrados en 10Scapitulos 1 y 2.

La fimci6n objetivo (FO) adoptada tiene la siguiente forma:

Donde
cl...cb =

e =
t=

a=

@ =
P.F =

F1,F2.F3 =

Tl~ ‘T2P,q+c~E3+cd TIPc1El~+c2 —+c5—
E2P T2~ “’T3 (7.1)

fktores de peso
vector energia (ED)
vector tecnologia (TUF)
vector arnbiente (SA)
rndices de 10Svectores e, & a
subrndices de tiempo, Presente y Futuro respectivamente
escenario tendenc@ bloques y sustentable

Esta fhnci6n objetivo rnvolucra tres thninos que son cocientes entre valores @uros
y valores presenteq o viceversa, definidos de tal manera que cada uno de 10S thninos
adquiere un valor entre O y 1; 10S otros dos t&minos son 10S parimetros que se vahian
directamente con O 61. Y el primer thino consiste en el fictor de peso multiplicand al
panimetro cantidad de energia consumida normaka& definido previamente en el capitulo
1. Los fimtores de peso de cada uno de 10Stt%minos se defirmq en este case, todos iguales a
1/6 para que al surnar todos 10St&minos de la FO proporcione valores We est+n acotados
entre cero y la unidad

()<F~l

Mientras tis cercano se encuentre el valor
impacto ambiental.

de FO a cero, correspond un menor

A continuackk se presenta un ejemplo de cdculo de la FO para una &da TUF-ED,
en este caso se muestra la TUF t l-calentador, utilizando e10-gas LP como energia
disponiile. Ver cuadro explicative 7.1 y la tabla 7.1.
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—
/#renfJ16n Accit5n

1 Nombre y niunero de Tecnologia de Uso Final (TUF)

2 N.ombrey Ntimero de Energia Disponible (ED)

3 Factor &conversion Cal a J
4 Escenarios P, Fl, F2 yF3

5 Par5metro Energ6tico(kctura de tabla 6.2) EIF

6 l%imetro Energ4tico(C3CU1Over renglon 58 a 80) EZ

7 Par&netro Energetic (kctura de tabla 6.5) E3

9 pariunetroTecno16gica(lecturade tabla6.6) T1

10 Parhetro Tecno16gica(Iectura de tabla 6.7) T2

11 l%rhmetroTecno16gica(Iecturade tabla6.8) T3

13 Primer t&minoEnerg&im= a renglbn#5 EIF

14 CAlculoSegundot&mino Energ6tica E2F/E2P

15 Deterrninaa“onrenovabilidad E3

17 Cdculo primer thdno Tecno16gico TIF/TIP

18 C61CUI0segundo t6rmino Tecno16gim T2P/T2F

19 Determinaa“onsustentabilidad T3

21 a26 Definici6n & 10sCoeficientes& peso

28 Sums de tirminos energdkos

29 Sums de thninos tecno@kos

31 sum de todos 10sterminos

33a 54 C5kulo &l Factores & Sujetos Ambientaks (FSA) ver Capitulo 6
FSA=FEi/FEbiogas*FC

37 Don&
38 FEi = Factor de emision del ED
39 FEi=FEdel gas LPenestecaso
40 FEbi~ FE & alto
41 FC=estimaci6n & coeficientesde cambio de 10sFE
47 FC=Indica qud tanto se espera que dismin~e o aumenta el valor de

un atributo en 10sdiferentes escenarios
51 FSA varia con la ED y con valores de cambio esperados
58a 80 C~culo &l 20. parimetro energ6tko (verG@tulo6 para detaUes)

63 Cada uno & estos renglones SAk se inserta en el reng16n#%de
esta hoja y se calcula la FQ para el S4

67 El resultado de C/FQ se colocaen un arreglo adyacentea 6stey
Iuegose exports ala tabla 7.3, don&se resumen todas las FOt
&l resto de ha ED que pueden utilizar 10Scalentadores

70 En la tabla 7.2 se encuentran ha FO de todas ha ED para 1a
tecnologiaT1 calentador

---- .. . . . . . .*. ..
Cuadro 7.1 Explication renglon por renglon del cticulo de la Iuwon ooje~o ae una
diada TUF-ED para cada uno de 10S Sujetos Ambientales con 10S que interaccionan.
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;C02 :C02 !C02 ,C02 :C02 C02 C02 Ial IC021””’’ICO2 iC02

1 ,tl Oalentador ‘EVALUATION DE LA FUNCION OBJETIVO :
—.=-—— . .. .

,
2:m10 Gaa LP

——
I I I

4 Enarg6tiso P F1 j F2 F3 ~ I
5 ~El cantidad 0.39908 0.3990781 { 0.1757813 0.26 I I

(i iE2 edit-id \ 1CIA117R l(lA 1$770!?1 7A RfiQn3A ~1 AcMWlK07[Llml #

t-%---b
I -— ---- . 1 ------- .- . ..- ,--

f . -.””””.-, “1.-r.2, Q”Qo, ,ri~,w, I I
I

t
.,-- Itipo I Ii 1[ 11 Ii !

xITm*n,+%;I.m I I i 1 I- . ““, ,.,. ”~, -

;

9 T1 estado \ 3
—

3 1 1 I I
[

It T2 dkiansia I 53 53 60 80 %

11 T3 tipo 1 1 1 1 I I
12 1 I

13 IEl 0.3980781 0.1757813 0.28 i I I

lE2Fi/F2P I I 1 t II 71 nCl~U7 0.580186078 ! —;
I

14 __ ..,___ i I I “., ,“”””

15 E3 I 11

16

17 T1 [
I 181 112 I

I I I
Fi /TIP 1 0.3333333 0.333333333

P/ T2Fi 1 0.8833333 0.588888889 I i

I-&& I I 1 1 1 I
I

os da FO [adii]

21 a 0.1686667 0.1066867 0.166668667 I
22 b 0.1666667 0.1668667 0.166666667 I

23 c 0.1666667 0.1666667 0.166666667 I I

24 d 0.1666667 0.1666667 0.166666667

25 e 0.1666667 0.1666667 0.166666667 I

26 f 0.1666667 0.1666667 0.166666667 I I
27 I

I I

21 SUM kEiP/EiF 0.388846 0.315408 0.308366 ‘ ii
29 SUM kTi P/ TiF 0.500000 0.369444 0.320370

30 ~ I

31 FO(E2a(i)) 0.8998 0.6849 0.6287; ; i

32 I I
!

33 E2 calidad \ FACTORES DE ATR18UTOS AMBIENTALES t

34
1

P I F1 i F2 F3 i !
710.590196078 I

H96078 I
10196078~ ; 1

,m. na. , ,. F.”,.’... -. Ai
I I

\ i 1 --

35 al C02 x 1I 0.716666” ,
36 a2 co x 1 0.6745098! 0.590
37 a3 NOX x 1 0.6323529 I 0.59
31 a4 Sox x 1 0.58v I=U I I u.3+0U~YL I o

39 a5 Part x 1 0.5480392 0.505882353
48 a6 V(X x 1 0.5058824 0.46372549 I ! I
41 a7 03 x 1 0.4637255 0.421568627~ : t
42 hl Cons x 1 0.7588235 0.6745098041 ~ I
43 h2 Fugaa x 1 0.7588235 0.6745098041 I I
44 h3 S61id x 1 0.7588235 0.674508804 I I f
45 h4 S61id x 1 0.7588235 0.674509804 I
44 h5 Dema x 1 0.7588235 0.674509804 [
47 h6 Dema x 1 0.7588235 0.674508804 I
41 al Uso i x 1 0.8009804 0.758823529 ;
49 S2 C.9niz x 1 0.8009804 0.758823529! ~
501 S3 Fugss

I
x 1 0.80088041 0.758 B23579i I I

51 bl Mum x 1 0.7588235
52 b2 Dbs x 1 0.7588235
53 b3 Flora x 1 0.75 boLaal u.0/4auYuL

54 b4 Fauna x 1/ 0.758823510.6745098 C., ,
I

il 0.674509804
i 1

I
il 0.674509804 I I [

,“” ”-c . ,.-, ,e,. A-
Q4 I I
34 I 1 t

Tabla 7.1 Cilcdode kF~cion Obj&ivo del COz, pa~elcaso dewcal~tidor ~do~s LP.
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————— ——— . ..—.
——. — .1

! ! !

551 ~ I I I
f I FUNCION OBJETIVO

56 ! I I I
r

tlOAntaiol 1010(?aaLP
$7 lFo(E2a(i)) 0.8998 0.6849 0.6287 ! I

$SIVaotw Ambkntd 104.188i 104.18793i 74.6680 61.4913;
,

$9, !E2 !aawd ; P I tl f2~ F2 ~ I F1 I F2 : F3
w: I i I
61i ●l C02 x i 104.188 104.18793 74.8680

-. ---- ---- -----

621 82 co x 0.01 0.01 0.0087
621 a3 NOX x 0.047 0.047 0.0297
al a4 sex x o 0 mOooo
6S1 85 Pm x I o 01

-.---- ------ ,
0.0000 0.00001 , , ●

f;c x I 0.000il 0 0.0000 0.0000 s a ●

)3 x 01 0 0.0000 0.0000 . . ,

a hl Cons x 0 0 0.0000 0.0000 w s .

69 h2 Fugaa x 0 0 0.0000 0.0000 9 ,. .!
n h3 sdtii x 0 0 0.000o 0.0000 9 8 .

0.0000 0.0000
● ●

I
.

0.0000 0.0000 ● ● .I 711 h4 I%lid I x 01 01

01.481U[kg/oJ 0.8898 I 0.6849 I 0.628 I

0.00591 0.8998 / 0.6778 ] 0.6287
0.0277[ 0.89981 0.6708; 0.6287
0.0000 I ● ;. I ●

72 h6 Oama x o 0 ------
72 h6 Oama x 0 0 0.0000
74 ●1 Uaoi x 0 0 0.0000 ------ , t
75 ,2 ctllliz x 0 0 0.0000 0.0000 ● I ● .

as x 0 0 0.000o 0.0000 ● . .

0 Onoo s 1 ., .x ! 01 0[
. .

I I x I o! 0[ O.o1
ara x o! 01 0. “

. .

------ , !

O.00001 I ● m ,
0.00001 ● I ● I . I

iii
, 1

● m
I

●

00 Q I s ●

i
-. ,----- , , u ! 00 ●. . ● I .-.---- ----

1 I i I I I

x I nl 01

I InP = Presente (1996)
I 1 I I I I

I

22 F1 = Futuro - Tendanaal (2025]. 350 GJihab I

S4 F2 = Futuro - Woquas (2025] 200 GJlhab I
$s F3 . Futuro - Suatantda (2025) 100 G.Jthab !

I I I , I I

I I
8

I !

I
!

I I !
I

t
I !, I t

Tabla 7.1 CAlculo de la Funcion Objetivo del CO Apara el caso de un cakntador utilizando gas LP.
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Una vez leidos 10Svalores de 10Sparametros energ~ticos y ambientales se precede a
calcular cada uno de 10S tenninos de la fimcion objetivo en 10Stres escenarios fhros
considerados.

Pzixner thnino energ&o, una vez realizada la normalization del consumo
energ6tico en 10Sescenarios fituros (ver tabla 6.2), se considers este thuino simplemente
como el pwiruetro energ&ico muhiplicado por su fiwtor de peso.

Segundo knino energ&tico, en un futuro se espera que 10Scombustibles mejoren en
calida~ i.e., tengan un menor contenido de tie por ejemplo, por 10 tanto se espera que
algunos de IOSf%ctores de emision disminuyan con respecto a 10Svalores “presentes. El
cdlculo de este t6nnino se ef- dividiendo 10Svalores fhturos entre el valor preiente de
Ios Factores de Ernision y el resuhado, que se espera siempre menor o igual a 1, se inserts en
el reng16n # 14 de la tabla 7.1

Tercer t&nino energ6tico, es directamente proportional al pani.metro energ&ico de
renovabilidad (E3), es uu panimetro que S61Opuede vtuia.r si va.ria la forma de explotacion
de un recurso, y adquiere valor O si es renovable y 1 en el caso opuesto, se lee su valor
estimado de la tabIa 6.5 y directamente se Ie coloca en el reng16n # 15 de la tabla 7.1.

Primer h%mino tecno16gico, se espera We las tecnologias fituras requieran de menor
mantenimiento y se consaven mejor al paso del tiempo, por 10tanto se dividen sus valores
fituros (obterddos de la tabla 6.6) eatre sus respectivos wdores presentes. Los resultados se
insertan en el rengh #17 de Ia tabla 7.1.

Segundo thnino tecnol&ico, la eficiencia de una tecnologia es una de sus
caracteristicas que seguramente se rncrementani con el tiempo (ver tabla 6.7 de] capitulo 6),
por 10 tanto, Ios wdores fituros dividen al valor presente y 10Sresukados se insertan en el
rengkin #18 de la tabla 7.1

Tercer t&mino tecnol@o, es directamente proportional al pariirnetro tecnoligico
de la sustentabilidad (T3), ver capitulo 2. Puede variar entre escenarios y adquirir el valor O
si es sustentable 01 si no 10 ~ sus valores en 10Sdistintos escenarios se leen de la tabla 6.8
y se rnsatan en elreng16n #19 delatabla 7.1

Deterrninaci6n de Ios Coeficientes de peso (ci), forman un vector de 6 elementos que
pueden variar en magnitu~ pero au SUM debe ser skmpre 1 para que la fimcion objetivo
adquiera un valor norrnalindo entre O y L Tambi4n puede variar entre escenarios. Los
coeficientes de peso utilizados en este c51cu10,son todos iguales y valen 1/6 en 10Stres
escenario~ este valor se inserts en10Srenglones#21 a #26 de la tabla 7. I

C61CUI0de la Funci6n Objetivo: para cada Sujeto Ambiental (CO, NO., SOXetc..) se
calcula la FCl correspondiente, FO(NOX)por ejemplo. El valor correspondiente en cada uno
de 10Stres escenarios es colocado, a su ve~ en el *O reng16n de Ios Sujetos Ambientales
seguidos por sus fictores de erniskin y a un lado de estos (ver 10Srenglones 61 al 80 de la
tabla 7.1).

En la tabla 7.1 S61Ose presenta el cdcuIo de la Funci6n Objetivo del Bi6xido de
Carbono FO(C@), para cada uno de 10S de~s S& cuando hubo rnteracci6n y dato
correspondiente, se repiti6 el procedimiento con otras 80 lineas de programaci6q resultando
en uu programa de 1600 Eneas para el calcu10 de todas lm FO de una sola diada TUF-ED.
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Una vez conqdetado el c~lcu.10para todos 10SSujetos ambient~es. dicho arreg.lo de
resuhados se exports a h tabla 7.2, que es ma ~triz donde se encumtran todas las den.uis
energias dkponibles pma 10S c~~tadores (ED VS. SA) Y eU donde aparecen de forma
agregada 10stres fituros.
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RESULTADOS

En el anexo B se presentan 10Svalores de la fimcion objetivo para Ias TUF. donde,
para una tecnologia dada, se muestran 10Svalores de la FO resultants en cada uno de Ios
fituros considerados (FI,F2,F3) para todas las ED que utilice, y Ios SA con quien tenga
interaccitin.

Para una TUF dada se obtiene 10Ssiguientes resuitados especificos:

1. El escenario de mayores y el de menores impactos ambientales para cada una de Ias
85 diadas ‘I’UF-ED.

2. El sujeto ambiental con mayores y e] de menores impactos ambientales para cada diada
TUF-ED. En un escenario dado.

3. La energia disponible que mayores impactos ambientales ocasiona cuando es utilizada
por una TUF, para cada uno de 10Sfiuu.ros considerado

4. La energia disponiile que presenta menores impactos ambientales al ser uti.lizada por
una TUF, para cada uno de 10SMuros considerados

En la tabla 7.3 se presenta un resumen de 10Sresultados especificos para cada una de
las diadas TUF-ED, 10Scuales se descriien ampliarnente en el Anexo C.
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Tabla 7.3 Resumen de resultados e~ecificos para cada diada TUF-ED en 10Stres
escenarios considerados. F 1=Tendenc@ F2=bloques y F3=Sustentable. % presente

I IMPACTOS AMBIENTALES

SUJETO AMBIENTAL ESCENARIOS ENERGiA
DISPONIBLE

TUF - ED MAYOR MENOR MAYOR = 1 MAYOR MENOR

Impcb Anti hlpmto Amthnbl MENOR = 3 Impacto lmpacto
Amhtltd A-nt+mal

CALENTAOOR F1:=P F1:-P Fl: 1 F1:GLP Fl: LEK4
tl.d F2c% m Voc R22
m FX c% No. SC. m Voc, PART FX3

CALENTAOOR Fl: = P Fl: = P Fl: 1 I?ZEL F2LENA

tl+a F2 Samlo m Sanlo F22

COMSUST6U0 m H* F3:hlodv m. 3
CALENTAOOR Fl: = P Fl: - P Fl: 1 F35L F3LENA

tl+to F2 m, co n NO. F22

GLP m ah mm FX3

CALENTAOOR F1:-P Fl: = P Fl: 1

tl-oll m ●glx m F23

GN IzY Sglm m FX2

CALENTAOOR Fl: = P Fl: - P Fl: 1

tl-014 R c% m Voc F23

ELmd Canml F3: C% CO, NO. m PART 1%2

CALENTADOR F1:=P Fl: = P Fl:

tl-ole F2 NO TIENE I?2 NO TIENE f%

sour+ Fr FXNO TIENE FX NO ?’IENE F3:

ESTUFA Fl: - P Fl: = P Fl: 1 Fl: GLP F1:BKXAS

Q-34 m C@ n Voc F22

Em m Col F3: Voc ms

ESTUFA FIP P F1:=P Fl: 1 IZGN

tzaa

t%2 BIOGAS

mm% I?2 Voc IZ22

COMBUSTOEO FLY COY m Voc F33

ESIUFA F1:=P Fl:- P Fl: 1 ~ GN

Q-E9

FxeJoGAs

Fi2ccb =Voc F22

CIUEROSINA F* C@ m Voc m3

EGTUFA F1:=P Fl: = P Fl: 1

72.010 F2 Ct% E Voc F22

GLP F3 C% CO, NO. m Voc FX3

ESNFA Fl: = P Ft=P Fl: 1

Q-l 1 R co: F2 Voc F22

GN F3 C@, CO, NO. F3: Voc F3: 3
F.sTIJFA FI:=P F1:=P Fl: 1

r?2
Fs

Fl: - P
I%? Voc

------- . .. .
F2C02

BI%S m co?

ESTUFA Fl: - P

Q.u3 F2C02 iF+- 1-
ELEc-r red RX COZ CO. N& Fxvoc Fx

ES?UFA Fl: - P Fl: - P Fl:

Q+4 F2NOTIENE m NO TIENE R
SOIAR Fr F3NOTIENE Kt NO TIENE m.

HORNO Fl: - P Fl: = P Fl: 1 Fl: DIESEL Fl:SOLAR~

F2ca
C&;N

l% Voc F22

F3 CC%, N% SO. m Voc F3: 3

HORNO F1:=P Fl: = P Fl: 1

m co,?, co

F7t CARBON E2 soul? m
F2 Voc F22

COOUE FX C&, NO. SO. m Voc FX3

HORNO Fl: = P Fl: - P Fl: 1 F3: GN F3sowlm

F2 N& IZ22

BAGAZO ~%?zNOuSCh Fs Voc FX3

HORNO Fl: = P Fl: - P Fl: 1

mm F2 Voc F22

LEtiA F3: COY, NO.. SO, Fx Voc F33

HORNO F1:=P F1:=P . Fl: 1

F2 cc% m Voc i=22

COMBUSTOMO F3 COZ. NO., SO. m Voc F* 3

HORNO F1:=P F1:=P Fl: 1

C-e? Iz?ml F2 Voc F22

OIESEL KY COY. NO.. SO, m. Voc !%k3

HORNO Fl: = P Ft=P Fl: 1

0.010 i%? C02 l%? Voc F22
GLP F3: CO, NO.. SO. n Voc m. 3

HORNO Fl: = P Fl: = P Fl: 1

C-011 m Col F22 Voc F22
GN F3: C(X NO.. SO. m. Voc 1%3

HORNO F1:=P Fl: = P Fl: 1
0.014 m c% i%? Voc F23

ELECT red F3 C@. NO.. SO. F3: Voc F3: 2
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I SUJETO AMBIENTAL IESCEW4RIOSI ENERGIA
DISPONIBLE

TUF - ED MAYOR MENOR MAYOR = 1 MAYOR MENOR

ImpadoAmtimhl inl~cta AJnliorltd MENOR = 3 !41pcm tmpmto
Amthntd Amthltal

HORNO Fl: - P Fl: - P Fl:
*16 m NO TIENE F2 NO TIENE F2

SOLAR Fr tW NO TIENE = NO TIENE m

CALDERA Ft: = P Fl: = P Fl: 2 Fl: OIESEL Fl: SAGAZO

nc%.co nvoc
CA&%N F3: co?, CO, NO. F3: Voc 1%

CALDSRA Fl: - P F1:=P Fl: 1
F2c%

m CARBON F2: EAGA20

F2 Vcc F22
SAGA20 IZk COI, CO, N& la Voc l?k3

CN.OERA Fl: = P Fl: - P Fl: 1 F3: GN

u-d I%2c% = NOa

FX BAGA20

F22
Em maim la dm FX3

CALOEM F1:-P F1:=P Fl: 1
M-08 F2coa F2 Voc 1%22

coM13usTthEo F3: C% CO, PART, NO. F3: Voc F3: 3

CALOERA Fl: - P Fl: = P Fl: 1
tti? F22cq F2 Voc F22

OIESEL R% C% CO, NO. Fx Voc as

CALOERA Fl: = P Fti=P Ft 1
U*9 mm% m F22

QUEROSINA Iacc% F3: F3: 3

CALOERA F1:=P Fl: = P Fl: 1
U+lo 1%%c% 1% Voc F22

GLP F3: *, CO, NO. F3: Voc FX3

CNDERA Fl: - P Fl: - P Fl: 2

U-41 1 Iz2 Uso DEL SUELO F2 Voc -3
GN FS USO OEL SUELO Fx Voc FX1

CALOERA Fl: - P Fl: = P Fl: 1

t44i4 1%2Col m Voc
ELECT rad

=3
FZC% CO, NOi Fix Voc m. 2

CN.OERA Fl: - P Fl: - P Fl:

u-em F2 NOllENE F2 NOTIENE F2
SOLAR Fr FX NO TIENE ~ NO TIENE m

REFRIGERATOR Fl: = P Fl: - P Fl: 1 Fl: GLP

n.elo F2co? 1%?Voc
Fl: ELECT

R22
GLP FX C% CO, NO. F3: Voc F3: 3

REFffiEFWOOR Fl: - P FI:=P Fl: 1
till I=2COJ

F2 ELECT F2 GLP
F2 Voc i%?3

GN F3: m la Voc m. 2

REFRtGERAOOR Fl: - P Fl: = P F 1:1
(5+14

mGN 13GLP
I%col, co F2voc =3

ELECT A FX C@, CO, NO. Fxvoc F3: 2

REFffiEiW30R Fl: - P Fl: = P F 1:1

*13 Fi2 1%2 F22
SOLAR Fv F3: IzY m3

REFRIGERATOR Fl: - P F 1:-P F 1:1
ts-ole =2

SOIAR Fr E 1% m. 3

AIRE ACONO. Fl: m p F 1:-P F 1:1 F1:GLP
l%lo I%2COJ 1%?Voc

F1:EL
F22

GLP Ill C% CO, NO. I%k Voc la3

AIRE ACONO. F 1:-P F 1:-P F 1:1

tlzel 1 F2 Cck.
F2m4

I%& Voc
F2GLP

F23

GN 13col m Voc FX2

AIRE ACOND. F l:*p F1:-P F kl

8%14
F%GN

F2tm. co F2 Voc
F3:GLP

Fi23

ELECT red fZk ~, CO, NO, 1% Voc RX2

NRE ACONO. F I:*P F 1:-P F 1:1

-15 F2 !=2 F22
sOIAR FV la F% F33

NRE ACONO. F 1:-P F I:=P F 1:1

*I6 !=2 Izz F22

soul? n F % la FX3

MOTOR MOVIL F 1:-P F I:=P F 1:1 Fl: GAsOUNA Fl:

t7+3 m C02 1=2 Voc F22

COMWSTOLEO W. C%, CO, N& F3 Voc F3 :3
HIDROGENO
SOUR Fv

MOTOR MOVIL . F 1:-P F I:=P F 1:1 F2 (XSOUNA

t7*7
F2

m Col F2 Voc F22

OIESEL FX COZ CO, N& F3 : Voc F3 :3
HIOROGENO

s OLAR Fv

MOTOR MOVIL F 1:-P F I:=P F 1:1 F3i n
t7-a8 .=2 c% 1%2Voc m2 GASOUNA

Casoutw F 3: COY, CO. NO. F3 : Voc F3 :3
HIOROGENO
SOLAR Fv

ITORMOVIL t7- Fl:=P F l:=P F 1:1

09 F2 E F22

fXJEROStNA F3: F3 F3 :3
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SUJETO AMBIENTAL ESCENARIOS ENERGIA
DISPONIBLE

TUF - ED MAYOR MENOR MAYOR = 1 MAYOR MENOR

Impw.xrlAmthntd Impaa Amtimhl MENOR=3 hpcto Inlpti
Amtiellai Anwentd

b40TOR MOVIL 17- F1:=P F1:=P Fl: 1

●1O F2C02 1%2Voc 1%22

GLP F2: C% CO, NO. m n. 3

MOTORMOVIL 17- F1:=P F1:=P Fl: 1
●11 ma Iz2 Voc IZ23

GN F3: COZ CO, NO. Fx Voc FX2

MOTOR MOVIL Fl: - P F1:=P Fl: 1

17-912 = lm2
FX3

MOTOR MOVIL F1:-P Fl: - P Fl: 1

t?+ 13 F2 N& Iza Voc 1522

MOROGENO FX N& Fx Voc IZ%2

UOTOR MOW. t7- Fl: = P Fl: - P Fl: 1

●14 Fzco.l, co F2 Voc =3

ELECT MCI m co?, CO, NO. Fx Voc =2

UOTOR MOW. t7- Fl: - P F1:-P Fl: 1

●11 1=2 r%2 F22

sow Fv m m FX3

MOTOR FUO Fl: = P F1:=P Fl: 1 Fl: GASOUNA Fl:

la+? m Col F2 Voc F22 HIDROGENO

DIESEL IYx c% CO, NO. Fx Voc m3

MOTOR FUO Fl: - P Fl: - P Fl: 1 R GASOUNA 1%2

I%col F2 Voc 1%2 HIOROGENO

GhsouNh F3: C% CO, Nor Fx Voc F%3

MOTOR FUO F1:-P F1:=P Fl: 1 Fx F3:

ti%lo F2 Col m Voc F22 GA30UNA HIOROGENO

GLP F3: C% CO, NO. m Voc FX3

MOTOR FUO F1:=P F1:-P Fl: 1

G3+ll I%2col F2 Voc IY23

GN F3: C% CO, NOi Fx Voc FX2

MOTOR FUO Fl: = P Fl: - P Fl: 1

*13 t% NO. F2 Voc F22

HIOROGENO FX NO. Fx Voc FX3

MOTOR FUO F1:-P FI:=P Fl: 1

t&14 F2ccb, co F2 Voc, =3

ELECT red ~ C% CO, NO. I=x Voc FX2

MOTOR FUO Fl: - P F1:=P Fl: 1

tlkll m F2 =2

S4XAR Fv F3! m -S

MOTOR FUO Fl: = P Fl: - P Fl: 1

&l 1 r% Iz2 i%22

EbUCA MEC. F3: la FX3

MOTOR FUO F1:-P Fl: = P Fl: 1

till I%? F2 =2

MICRO HIORO MEC m F3 -3

lAb4PARA Fl: - P Fl: - P Fl: 1

t9+4 F2C02

F133ASOUNA Fl:LENh

F2 Voc =2

WA mm Fx Voc .m3

IAMPARA Fl: - P Fl: - P Fl: 1 GW2N F2LEU4

ma F2 F22

GASOUNA FXCOI n FX3

Wm Fl: - P Fl: = P Fl: 1 F3f2N Fx LENA

*9 F22coz 1%2 F22

QuERosmA Iaccb n !=33

UMPARA F1:-P Fl: - P Fl: 1

@elo F2col F2 Voc F22

GLP FXC%., CO, NO. la FX3

LAMPARA Fl: - P Fl: = P Fl: 1

t%ell F2col F2 Voc E23

GU F% C& . CO, NO. m FX2

LAMPARA inun&sCeI’lts Fl: - P F1:=P Fl: 1 ExPuc

-14 Izc% F2 Voc F23

ELECT red F% CCh, CO, NO. 1% Voc F% 2

IAMPARA fluorescence F1:-P F1:=P Fl: 1 ExPuc

-14 F2ccb I?2 Voc F23

ELECT red R%COI, CO, NO. Fx Voc FX2

IA?APARA F1:=P Fl: = P Fl: 1

61+15 . 1%2 F2 I?22

SOIAR Fv n F3: 1%3

LAMPARA Fl: - P F1:-P Fl: 1

mia m R F22

EOUCA ELECT F* Fx I=X3

IAMPARA Fl: = P Fl: = P Fl: 1

C3-e20 R? Iz2 F22

MICRO-H ELECT FX m -3 I
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SUJETO AMBIENTAL ESCENARIOS ENERGIA
DISPONIBLE,

TUF - ED MAYOR MENOR MAYOR = 1 MAYOR MENOR

Impcm Amliulhl Implcta h~mld MENOR=3 hl~ tmpcm
Am&nal Amtiultal

ELECTROCOM Fl: - P Fl: = P Fl:l .

tlo.014

F1:EL Ft

F2c%co F2 VW F22

ELEcr red l?t C%, CO, NO. n VW !a3

ELEC7ROCOM F1:-P F1:=P Fl: 1

tlkls

F2EL F2

l%% F2 =2
sow Fv m Fx ma

ELEcrRocoM Fl: - P F1:=P Fl: 1 Km. m

tl~ ●I7 m F2 122
sow? Fr.EL m! n Fxs

ELECTROCOM tlo- Fl: = P Fl: - P Fl: 1

918 F2 l%? F22

EOLICA ELECr m m m 3

ELEC7ROCOL4 no- F1:=P Fl: = P Fl: 1

1%2 t%? l%&2
MICR041 ELEcr m m. FX3

A continuaci6n se descriien resultados de cmicter m% general pertenecientes a
cada tecnologia.

tl-calentador
-El uso de cakmtadores con GLP (t l-elO), presenta el mayor impacto ambiental en

escenario tendencial F1 (yen el presente)
-El uso de calentadores con leiia en 10S escenarios de bloques y sustentable presenta

menor impacto dentro de Ios combusthles renovables.

el

el

-Los calentadores dares presentan cero emisiones al sire, cero descargas o uso de agua,
s610 un uso del suelo 6 veces mayor que la tecnologia conventional t l-e 10.

-Los valores nxis altos de F1 se presentaron cuando la caldera utiliz6 GLP Iuego
cornbustoleo, luego GN y EL red, luego ltia y finalrnente con cero emisiones la tecnologia
Solar Fotot6nnica.

- El valor del F1 miis alto entre 10SED arudizados es el del calentador de GLP, esto se debe a
su uso generalizado en el sector domt%tico.

t2-estu.fh
Comparaci6n entre energias disponiblex
Fl: El uso de estufhs con leiia (t2-e4) muestm el menor irnpacto ambiental en F1 entre Ias

fkntes no renovables, la eslz@ SOkUno presents irnpactos arnbientales. Los mayores
impactos se deben a la estufh de GLP.

F2: El uso de estufhs con biog~s presents el menor im.pacto a.mbiental dentro de 10S
combustibles renovables y no renovables. Las estufhs solares no tienen impacto ambiental.
Los rnayores impactos se deben a la estufh de GN

F3: El uso de estufhs con biogh presents el menor impacto ambiental dentro de Ios
combustibles renovables y no renovables. J-M estul% solares no tienen impacto a.mbiental.
Los rnayores impactos se deben a la estufb de GN

-En general no se esperaba un mejor comportamiento del F2 con respecto al F3 en varies de
Ios energ~ticos analizados, pero se observo que la FO propuesta es muy sensiile a la
rntensidad con que se udiza una ED. Este es el caso de la estufk de GN.
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-Las tecnologias solares fotot&micas son las que tienen cero ernisiones al aire durante su
operacio~ su principal impacto es su gran utilization de terreno.

-Leiia: La gran diilerencia que existe entre el escenario tendencial y Ios denxis se debe a que
en el escenario F 1 la leiia no es renovable ni su uso sustentable (como sucede actualmente),
en cambio en 10Sescenarios F2 y F3, se le considers un recurso renovable, con un uso
Sustentable.

-EL red: Los valores menores en Ios escenarios F2 y F3, respecto a Fl, se deben a que se
mejorard la eficiencia de generacio~ a la vez que kta se producira tis Iimpiamente, mayor
participation de renovables en la generaci6n de electricidad y uso de combustibles nuis
Iimpios.

t3-homo
F1: El uso de homos con bagazo y leiia muestran el menor impacto ambiental en F1 entre

10Scombustibles. El mayor impacto se debe a homos de dieseL
F2: El menor impacto entre 10S combustibles se debe a hornos de bagazo y el mayor a

carbtin.
F3: El menor impacto entre 10Scombustibles se debe a homos de bagazo y el mayor impacto

se debe a homos de GN

Las tecnologias sola.res fotot&rnicas son las que tienen cero emisiones al sire durante su
operaci6~ pero utiliza mucha hrea y un minimo de agua, por 10tanto son 10Shornos solares
fotothnicos 10sque muestran 10smenores impactos en todas las tecnologias.

Aunque se rncrementa el uso del bagazo (en general de la biornasa) en 10Sescenarios F2 y F3,
con respecto a Fl, sus impactos se ven contrarrestados por la mejora en la eficiencia de las
homos.

La gran d.iilerenciaentre el escenario tendencial y 10Sdermis se debe a que en el escenario F1
la leiia no es renovable ni su w sustentable (como en la actualidad), situaci6n que se
rnvierte en F2 y F3, a pesar de We aumenta el consumo de leiia.

A pesar de queen F2 y F3 se mejora tanto la calidad del combustoleo como la eficiencia de
Ias homos, 10S impactos son grandes debido a que segu.ini siendo un cornbustiile muy
utilizado.

Los valores menores en 10Sescenarios F2 y F3 se deben a que se mejorard la eficiencia de
generaci6n de electricida& a la vez que &ta se producini @is limpiamente, mayor
participach de renovables en la generaci6n de electricidad y uso de combustibles rniis
Ii.mpios.Tambi4n se espera una mejora en la eficiencia de las homos.

t4-caldera
-El uso de calderas con carb6n (t4-el) y bagazo muestran el menor irnpacto ambiental en F1

entre las fientes no renovables.
-El uso de calderas con bagazo presenta el menor impacto ambiental dentro de 10S

combustibles renovables.
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-En general no se esperaba un mejor comportamiento del F2 con respecto al F3 en varies de
10Senergdicos analizados, sin embargo se encontro que en ocasiones FI se comportaba
mejor que F3.

-Los valores mh altos de F1 se presentaron cuando la caldera utiliz6 diesel luego Gas LP y
el nu?ts bajo con combustibles renovables cuando se utiliz6 bagazo, sin embargo, las
tecnologias solares fotot&rnicas son las que tienen cero emisiones al sire durante su
operaci6~ pero utiliza mucha irea y un minimo de agua.

-Los valores nxis altos de F1 se presentaron cuando la caldera utiliz6 diesel
-La Herencia m&ma entre F1 y F2 es de 2 centt%imas y de F2 a F3 es de 6 cent&imas, en

general son valores que varian muy poco de escenario a escenario, se debe a que en F2 y F3
se increments en gran medida el uso de ca.rhk revertkndo la tendencia actual

- Aunque se rncrementa el use del bagazo (en general de la biomasa) en 10Sescenarios F2 y
F3, con respecto a Fl, sus impactos se ven contrarrestados por la mejora en la eficiencia de
Ias calderas.

-La gran Merencia entre el escenario tendencial y 10Sdetis se debe a que en el escenario F1
la Ieiia no es renovable ni su uso sustentable (como en la actualidad), situation que se
invierte en F2 y F3, a pesar de que aumenta el consumo de leiia.

-A pesar de que en F2 y F3 se mejora tanto la ca.lidad del combusdeo como la eficiencia de
las calderas, 10S impactos son grandes debido a que seguini siendo un combustible muy
utilizado, en F3 es la 6a. ED rwis utilizada

-Los valores menores en 10Sescenarios F2 y F3 se deben a que se mejormi la eficiencia de
generaci6~ a la vez que 6sta se producir6 mis limpiamente, mayor participaci6n de
renovables en la generac%m de electricidad y uso de combustibles nuis limpios. Tambi&n se
espera una mejora’ en la eficiencia de Ias calderas.

t5-refi~erador
Se observa c6mo el GLP es el energ6tico que nuis irnpactos tiene en el presente y por 10

tanto en Fl, en el escenario F2 es el GN el que exhiie 10Svalores miis grandes y en F3
comparte el GN con la electricidad de la red (e 14) como productor de mayores irnpactos.

t6-sire acondicionado
Se observa c6mo el GLP es el energdko que rnhs irnpactos tiene en el presente y por 10

tanto en Fl, en el escenario F2 es el GN el que exhibe 10Svalores I& grandes y en F3
comparte el GN con la electricidad de la red (e14) como productor de mayores ixnpactos.

t7 motor mthil
-comparaci6n entre energ6ticos
Se observa que el energ6tico con mayores impactos en el escenario F1 es la gasolina por ser

el combustible f6sil que m% se utdh y tiene el valor m&irno de 1, seguida del diese~ el
combustible f6sil con menor impacto es el GLP.

El energ&ico con mayores impactos en el escenario F2 es el Diesel
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El energt%ico con mayores impactos en el escenario F3 es el GN debido a que es el
energdico rmis utilizado.

El combustible con menores impactos es el hidr6geno en IOStres escenarios.
La gasolina es la ED que exhiie mayores impactos en 10Stres escenarios.

Se obsema como la gasolina es el energ4tico que xuk impactos tiene en FI y sobre todo &r&
uti.lkmda en motores m&iles para el sector nmspofie (consecumch, del uso presente), en
cambio en F2 y F3 el GN es el energtico que produce nxis impactos por su uso en
motore~ Ie sigue el combustiileo y luego la gasolina, esta ya no ocupa el lugar protagonico
que tenia en FI tal vez por sus mejoras en calidad.

t8 motor fiio
-Comparackin entre energt%os
Se obsema que el energfico con mayores impactos en el escenario F1 es la gasolina por ser

el combustible f&il que m% se utiliza y time el valor miiximo de 1, seguida del diese~ el
combustible f6sil con menor impacto es el GLP.

El energdico con mayores impactos en el escenario F2 es el Diesel por ...
El energ6tico con mayores impactos en el escenario F3 es el GN debido a que es el

energ6t.ico tis utilbdo.
El combustible con menores impactos es el hidr6geno en 10Stres escenarios.
La gasolina es la ED que exhiie mayores impactos en Ios tres escenarios.
Se obseiva c6mo el GLP es el energ6tico que miis impactos tiene en el presente y por 10

tanto en Fl, situach que se revierte para el GN en F2, donde exhiie 10Svalores promedio
rnis grandes.

t9 hhrwara
Las diferencias entre F2 y F3 son de mi%d.mo7 cent&imas, en cambio las d&erencias entre

F1 y F2 Ilegan a ser de hasta 28 cent&imas, 10 cud se debe a que en el presente y en el
escenario tendencial F1 el uso de la leiia no es sustentable y no renovable. Mientras que, en
10Sescenarios F2 y F3 el uso es sustentable y se considers uu recurso renovable.

-Discushk sobre la tecnologia
En principio, la ihuninackk por medios no ektricos va a tender a desaparecer, el primer uso

de la electricidad en lugares donde no existia red( o hasta la fecha no existe), es para
iluminach. Es en estos lugares no electrificados (rurales sobre todo), donde se utilizan
todavia 10senergthkos combustibles para iluminacibn.

-comparacibn entre energt%icos
Se observa que el energtico con mayores impactos en el escenario F1 es la gasolina por ser

el combustible f~sil que m% se utiliza y tiene el valor rmki.mo de 1, seguida del GLP.
El energ~tico con mayores impactos en el escenario F2 es el GN
El energitico con rnayores impactm en el escenario F3 es el GN debido a que es el

energ~tico tis utilizado.
La gasolina es la EI) que exhibe mayores irnpactos en 10S tres escenarios le sigue luego el

GN y luego la electricidad.
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En el F3 el energ6tico nuis consumido (ED~~) se estima que sera el GN, en tanto que en F 1
seri la gasolina (como 10 es en el presente) y en F2 el carb6n. Es logico que el energ&ico
que se consuma nxis produzca tis impactos, aunque se tratara de una fiente renovable.

t 10 electrocomunicaciones
-Debido a la fhlta de dates no se pueden descniir rmis efectos que 10Sdebidos al consumo de

electricidad via red central y Ios impactos ambientales que &te implica.

COMENTARIOS GENERALES
Mediante un andisis de sensiiilidad de 10S valores de la FO con respecto a la

variacidn de sus pariimetro~ se obserki We la FO the una sensiiilidad de* 1 cent&ima al
variar cualquiera de Ios parhrnetros en & 10°4.

Se calificaron 10S Impactos Ambientales para cada una de las triadas para I.asWe se
halhl informaciii~ y en cada uno de 10Stres escenarios fidmros. Se ident.ificaron un total de
1221 rnteraccione~ de las cuales se cuantiflcaron 345, es decir el 28.3%, mediante el cdculo
de la FO en 10Stres escenarios se tiene un total de 1035 valores.

Es deseable sin embargo contar con el mayor niirnero de dates posiible, porque asi se
puede obtener miis informaci6~ en el estado actuaI de desarrollo del Marco Conceptual
(MC), SO1OE1no contar con el 100% de IOSdates ciertamente Iimita 10Salcances de este
estudio, sin embargo con el estado actual de la base de dates, es posiile Ilegar a resultados y
conclusions especificas en Ios rubros de ED, TUF y ED donde se tiene la mayor cantidad
de dates. Lo rnismo sucede con 10S resultados y conclusions de caicter genera sin
embargo, es poaiile obtener este tipo de conclusions generales de Jas tendencies fkuras
comparadas unas con otras y con Ios valores presente$ ya que t%te es el imbito donde
encaja el presente Marco Conceptual. En resumen se puede demostrar que a pesar de que
10Sdates adquiridos no Jlegan al 30% del totx es posiile obtener idormaci6n titil.

Observando 10Sresukados obtenidos y las tablas de distriilnwhh de dates (4.2, 4.3 y
4.4) tnemos 10 siguiente:

Vector ED donde se encuentre menos de la mitad de dato~ es importance
determiner sise trata de una carencia distriiu.ida entre todas las tecnologias analizada~ o se
trata de carencia de dates respecto a una tecnologia en especial. Por 10 tanto no se pueden
obtener conclusions de cankter general de todas Ias tecnologias aglutinada~ y si es posible
hacerlo analizando cada TUF por separado e rnclusive es posiile obtener conclusions
especificas, qu&tan especticas va a depender directamente del niirnero de dates con el que
se cuente. “

Vector TUF: Aunque no se encuentra ninguna TUF con el IOOVOde 10Sdates, es
posible saber en qud Sujeto Anbiental (SA) impacta nuk, por ejemplo, si se trata de una
tecnologia de combusti@ impactar~ roils a la atmckfera que al suelo por ejemplo. De tal
manera que es posiile aportar conclusions de car%ter general y especificas S61Oen 10S
sujetos ambientales en 10Sque existan dates.
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Vector SA: Existen sujetos ambientales para 10Sque no hay dates, como formation
de ozono troposftico 03, afectacion a la flora o fimna, que por ser de di.ficil determination
o simplemente no se han medido, no se eIICUmtr~ dates dkpomiles y por 10 tanto no se
puede concluir mas que la ra.ziinpor h cual es iqortmte la fitura detetiacion de dichos
sujetos ambientales.

Una vez analizando cada vector por separado, se obsema que de Ias Energias
Disuoniiles {ED) de las cuales no se then dates, no se puede concluir nada, sin embargo,
como en su mayoria se trata de energias renovables se sabe que son pequeiias, en
comparacion a las ED combustibles, en el caso de emisiones al sire y grandes en el uso de
suelo, por 10 tanto se pueda obtener conclusions de canicter gener~ aunque no
especificas.
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Conclusions

Se descriiieron 10Sconceptos de Energia Disponiile (ED) y Tecnologia de Uso Final
(TUF), se explicaron sus fimciones en un sistema energ6tico y sus rnteracciones con el
medio ambiente a trav6s de indicadores definidos como Sujetos Ambientales (SA).

Se estableci6 un Marco Conceptual mediante e] cual se obtuvieron evaluaciones
~resentes y fiduras de 10Simpactos ambientales generados por Ias Tecnologias de Uso Final.
Estas dependen de pdrnetros tanto energ6ticos cantida~ calidad y renovabilidad de la
Energia Disponiile, como de pariixnetros tecno16gicos: estado de uso y rnantenimiento,
eficiencia y sustentabilidad. Siendo &ta la primers vez que se rncorpora el criterio de
sustentabilidad para caracterizar una tecnologia. De tal manera que, mediante este Marco
Conceptual se obtiene una caracteticitin exclusivamente ambiental de una Tecnologia de
Uso Final. h anterior se ejenrplifica aplicando el Marco Conceptual a 10 tipos de
Tecnologias de Uso Fin~ que abarcan Ias tres formas de energia titik calor, energia
mectica y energia electromagn6tica.

El imbito en el que se puede aplicar el presente Marco Concep@ dado que se tiene
un subconjunto del Ciclo de Viola tecno16gico y del Ciclo de Energia Tot& es el de la
evalux%m de Ios impactos ambientales generados por el uso de una Tecnologia de Uso
Frnal consurniendo o utilizando una Energia Disponiile. Prirnero, se esti considerando
solarnente la he OPERATIVA del Ciclo de Energia Total del energ6tico, que es su
consumo (otras fises como la extracci6~ transport, distriiuciii~ refinaci6n pertenecen a la
Ewe Preoperative del energ6tico considerado) y, Segundo, se considers tinicamente la etapa
de USO del Ciclo de Viola de una tecnologia (otras etapas son la construcci6n y el
desmantelamiento). Por ejemplo, durante su he operativa una tecnologia que utiliza
cornbustfdeo tiene menos emisiones que una tecnologia que utiliza leii~ por 10 tanto tiene
menos impactos ambientales, 10que haria preferir el combust61eo como combustible, a pesar
de que el ciclo de energia total del combust61eo (extracci6~ refinack$~ etc.) es mucho nxis
contaminant que. el de la leiia que adetis puede utilizarse de manera renovable.

Es importance mencionar que al utilizar la fimcion objetivo no S61Ose e.sti haciendo
un aniilisis cuant,itativo en el presente, sino de como se espera que varien Ios distrntos
parhmtros en 10sMuros.

Mediante el Marco Conceptual elaborado es posiile llega.r a una mejor toma de
decisions desde un punto de vista ambiental sobre la elecci6n de Tecnologias de Uso Frnal
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y Energ6ticos Disponibles. A trav& del amilisis de resultados se pueden obtener—
conclusions sobre ‘que energ6tico es el nxis ambientahnente
trabajo con una Tecnologia de Uso Final dada.

-Una limitaci6n al trabajo, fie la recopilacion de

adecuado, para realizw un

dates sobre tipo, uso y
mantenirniento de las Tecnologias de Uso Final de Ios sectores de consumo final energtico
mexicanos, aunque la tecnologia es importada en muchos caso~ el modo de w es
importance, asi que hubo que adoptar dates de paises desarrollados sobre modos de
operation para diversas Tecnologias de Uso Final.

Tambi6n es posiile obtener mediante el Marco Conceptual idiormacion sobre qu~
sujeto ambiental ejerce nuis presi6n una diada y, a traw% del andisis de 10Sdates de en~da,
encontrar las causas. Dicha tiormackin tambi6n es M a la toma de decisions.

Se construyeron tres escenarios energ6ticos para M&ico en el a.iio2025, Tendenc@
de Bloques y Sustentable, con un nivel de desagregaciiin tan especifico (hasta el nivel de las
Energias Disponibles), que no hay registro de que algtin trabajo shnilar haya sido publicado
con anteriorida~ y por 10 tanto &ta es ma aportaciiin original del presente trabajo. Los
valores pronosticados se comparan fiworablemente con 10Svalores de otros autores.

La viskk prospective del marco concept@ le da varias proyecciones a 10 que puede
ser el uso de las Tecnologias de Uso Final en el fhturo y de 10 importance que son para un
manejo sustentable de 10Srecursos energ6ticos. El tener una imagen de Ias consecuencias
que tendria la elecci6n de una Tecnologia de Uso Final con una Energia Disponiible
determinada, es titil para una mejor toma de decisions.

Es posiile realizar un anW comparative entre escenarios, tanto de valores
promedio como de valores de 10S Sujetos Ambientales individuale~ obteniendo ad por
ejemplo, el escenario que mis contarnina una diada y sus causas.

Sise tuviera toda la informaci6n requerida, se podrian comparar todas las diadas con
his que puede operar una Tecnologia de Uso Fin& en un escenario dado, y obtener cual es
la Energia Disponiile rniis convenience desde el punto de vista ambiental.

En el escenario Sustentable (F3), por ejemplo, el energ6tico m.6s consumido se
estima semi el gas mtur~ en tanto We en el escenario Tendencial (FI ) serii la gasolina
(como 10 es en el presente) y en el escenario de Bloques (F2) el carb6n. Se observa como la
gasolina es el energ&tico que m% impactos tiene en Fl, donde se le utilizmi principahnente
en motores m(wiles para el sector transport (consecuencia del uso presente), en cambio en
F2 y F3 el gas natural es el energ6tico que produce mis impactos por su uso en motores, le
sigue el combustiileo y luego la gasolina; esta _ ya no ocupa el Iugar protag6nico que
tenia en F1 por sus mejoras en calidad

La principal d.&erenciaque existe entre el Marco Conceptual aqui presentado y el
m6todo de Leopol& que es uno de 10Sm6todos mejor elaborados y rnis utilizados en la
evaluaci6n de impactos ambientales, radica en que gracias a la aplicaci6n de una fimci6n
objetivo en el Marco Conceptua~ 10Simpactos arnbientales se vahkn cuanhtativamente, bajo
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un mismo conjunto de criterios energ4tico-tecnologicos, cada una de Ias interacciones de
una diada Energia Disponible-Tecnologia de Uso Frnal con el medio ambiente. en cambio en
la matriz de Leopol& 10Scriterios en cuanto a la Importancia y la Magnitud del impacto,
solo se vahb.n subjetivamente al calificar Ias interacciones.

Tambi@ cabe mencionar que otra diferencia importance radica en que mientras en el
Marco Conceptual las caliiicaciones de Ios impactos obtenidas mediante la Funcion
Objetivo, se obtienen directamente al variar entre 10Svalores presentes y 10Sfituros a largo
plazo, en la matriz de Leopold el fituro S61Ose considers subjetivamente y en algunas
ocasiones, S61Ose menciona si un impacto tiene repercusiones a corto o Iargo plazo.

Fmalmente, mientras Leopold considers valores enteramente subjetivos al calilicar en
cuanto a magnitud del impacto de 1 a 10, y de igua.1manera su irnportancia entre 1 y 10. En
el sisterna Marco Conceptual se utilizan cocientes de cantidades reales de emisiones,
consurno de energ&icos, desechos por unidad de energia utilizada, y eficiencias entre otros,
dando asi la posiiilidad de comparar resuhados producidos por Wa tecnologia sq+n las
energias que utilice. Con la matriz de Leopold se obtiemm 10Simpactos nuixirnos y mioixnos
sin dar lugar a comparaciones entre estos.

Mediante la inclush de la biodiversidad como &rea dentro de 10S Sujetos
Ambientales, en una Evaluaci6n de Impacto Ambiental debido a tecnologias energdica~ se
evidencian las Herencias de impactos ambientales rniis sutiles, como 10Sque existen entre
las energias renovables. Es de particular rnter& la comparaci6n de la energia hidniulica con
el resto de las fientes renovables.

Se considers a Ios Sujetos Ambientdes elegidos sus rndicadores como 10S mhs
adecuados para caracterizar cualquier ti.po de tecnologia desde el punto de vista ambiental.

Como continuaci6n de este trabajo, convendria aplicar el Marco Conceptual
propuesto a categories de Tecnologias de Uso Frn4 que en el 2025 se espera scan de uso
comb y que ahora no se rncluyeron en el estudio. Por ejemplo, la rnclusi6n de incluir celdas
de combustible en tecnologias para generaci6n de electricidad para motores fijos o mthi.les.

Lamentablemente, en el desarrollo de este trabajo se encontro una gran iklta de
tiormacio~ cuantitativa y cualitativa, por esta rtin hay grandes huecos en las tablas de
dates yen Ias de resultado~ pero la rntenci6n del trabajo no era llenar matrices para mostrar
un resukado; sine, con 10Sdates obtenidos, elaborar ejemplos demostrativos de este Marco
Conceptual Integral para la calificaci6n de 10S Impactos Ambientales debidos a las
Tecnolo@s de Uso Final de energia. Tambi@ la rnterdm es mostrar que con nuis y
mejores dates se podria realizar una caracterizaci6n ambiental de una tecnologia con mucha
precish. Ad We al seiialar estas ausencias tambi6n se evidencian Iineas de trabajo fituro.

Para continuar con el desarrollo de este Marco Concept@ serii necesario contar en
un fituro con un banco de Wonxuwb tecno16gico-ambiental mexicano, donde las
Tecnologias de Uso Final ocuparan el sitio que tienen como grandes consumidoras de
energia, para que asi este Marco Conceptual sirva de base para la evaluaci6n ambiental de
tecnologias especi.ficas y no s610 de tecnologias caracterizadas de forma general como las
aqui presentadas.



Tambi&, es deseable ampliar el Marco Conceptual a Ias otras fases del Ciclo de
Energia Total (extraction, transformation y distribution), donde se analicen las tecnologias
energ6ticas correspondientes a cada &se.

Si en un fbturo se rncluyen variables economical el Marco Conceptual puede
convertirse en una herramienta util para Ia intemalizacion de 10Scostos ambientales de las
diferentes fises del Ciclo de Energia TotaL Adenuis, si se elabora una rnterfbse
computational adecuada, el Marco Conceptual puede ser nuis accesiiIe, de tal manera que
Ios usuarios potenciales puedan caracterizar tecnologias energ&icas sin mayores dificultades.
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m o r-& ~ c)

Energ&icos Disponibles : FI F2 F3 0 : F1 F2 F3 ;

al C02 x 0.84 0.41 0.38 x 0.88 0.74 0.72 Y
a2 co x 0,84 0.41 0.38 x 0.88 0.73 0.72 x
a3 NOX x 0,84 0.40 0.38 x 0.88 0.73 0.72 x
a4 Sox x 0.84 0.39 0.37 x 0.88 0.72 0.71 x
a5 Part x 0.84 0.39 0.36 x 0.88 0.71 0.71 x
a6 Voc x 0.84 0.38 0.36 x 0,88 0.71 0.70 x
a7 03 x x x
hl Consumo x x 0.88 0.69 0.68 x
h2 Fugas de combustible, aceites y grasas x x x
h3 Sc51idos Suspendidos Totales (SST) x x 0.88 0.70 0.68 x
h4 S61idos Disueltos Totalss (SDT) x x 0.88 0.70 0.68 x
h5 Demanda Bioqu(mlca de Ox(geno (DBO) x x 0.86 0.70 0.68 x
h6 Damanda Qufmica de Ox(gano (DQO) x x 0.86 0.70 0.66 x

T Uso intensivo x x x
S2 Ceniza y ascoria x— — ..—. x—— x
S3 Fugas de combustible, aceites y grasas x x x
bl Muertes x x x
b2 Dfas de trabajo pardidos

—.
x— —— -- x – x

b3 Flora x x
.— ..-. .

x
b4 Fauna x x x

Tabla B.2 Resultados de 10Schlculos de la Funcion Objetivo para el caso de la Tecnologia de Uso Final t2-Estufa

dependiendo de la Energia Disponible utilizada.
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:
D

m : (a

~ /3 8 .-: ; z ;
t ,—
D

m a * 0
CiJ ~ :

0 F3 e : FI
0

FI F2 F2 F3 0 FI F2 F3
.—-.

0 F1 F2
I

x 0.67 . 0.46 0.42 x 0.88 0.76 0.73 x 0.92 0.73 0.69 x 0.90
x

0.72
0.67 0.45 0.42 x 0.88 0.75 0.73 x 0.92 0.73 0.69 x 0.90 0.72

K 0.67 0.44 0.42 x 0.88 0.74 0.73 x 0.92 0.72 0.69 x 0.90 0.71 -
x 0.67 0.43 0.41 x x x
x 0.67 0.43 0.40 x x x
K 0.67 0.42 0,40 x 0.88 0.72 0.71 x 0.92 0.70 0.67 x 0.90 0.69
K x x x
K x x
K

x
x x x

K x x x
K x x
K

x
x x

K
x

x x x
K x x
x

x
x x.— - X

x x x x
x x x
x —

x—— ... . —. ....z- ..—
x x

--- —- —-—

K
x

x - x
—

x
Y v “ ..,, I I I I I A I I I I A I I I I I I A I I

Tabla B.3 Resultados de 10Scalculos de la Funcion Objetivo para el caso de la Tecnologia de Uso Final t3-Horno,

dependiendo de la Energia Disponible utilizada.
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x 0,85 0.78 0.80

x 0.85 0.78 0,80
x 0.85 0.77 0.80

x 0.85 0.76 0.79
x 0,85 0.76 0.79

x 0.85 0.75 0.78
x
x
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.—-

0.69
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0.69

— . —
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0.67
1 I

0,85 0.76 0.79
I I
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— —

xl
1 I

xl I I

—
— — —

,
xl

I

xl I I

— I I
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—
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—

3=Fx 0.50 0.32

I I
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I I
x] 1 1

xl I I

—
— —

0.29
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-x
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Tabla B.3 Resultados de 10Scalculos de la Funcion Objetivo para el caso de la Tecnologia de Uso Final t3-Homo,

dependiendo de la Energia Disponible utilizada.
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t4 caldera I I I I
FUNCION 08JETIV0 FORMAS DE ENERG[A DISPONIBI.E

5 2
+ z mu m Ii!
(5 (3 ii? 3 I I II -P

l+=’’ AMR’FNT”’F’‘“‘ ‘ ‘ Ie+lml I I I*1 I I Iu)-- . ..... .. .. ., ---- 1 0 I 1 I 0 0 I
Fnnra&inns ~iwmnihlcm I 0 F? F? F3 o FI F2 F3 : F1 F2

I

i

F3 ‘=
15 0.81 x 0.83 0.43 0.41 x 0.84 0.46 0.42 —

.81 x 0.83 0.43 0.41 x 0.84 0.45 ‘- ‘-0.42
R* Y n aQ n A9 AA* w n 0A 0.45 0.42 ‘- -

-. .-.=-.. “-- --- ~“------- .

al C02 x 0.03 0.;1

a2 co x 0.83 0.85 0.

a3 NOX x 0,83 0.84 .“ , ,, “.”” “.-r& “.-r , . “.”Vo 1
a4 Sox x x x 0.84 044 0:4; ‘-
a5 Part x x x 0.84 0.43 0.41

a6 Voc x 0.83 0.82 0.79 x x 0.84 0.42 0.40

a7 03 x x. x

hl Consumo
. .

x x x
h2 Fugas de combustible, aceites x x x
h3 S61idos Suspandidos Totales ( x x x

h4 S61idos Disuekos Totales (SD x x x

h5 Demanda 8ioqu(mka de Oxig x x x

h6 Demanda Qufmica de Ox(geno x x x

S1 Uso intensivo x x x
e2 Ceniza y escoria x x

---
x

S3 Fugas de combustible, aceites x
—. .—

x. x
bl Muertes x

—--
x x

b2 Dfas de trabajo perdidos x
——- -.

—--- —— x x
b3 Flora

.— —-— .——
x x

-—--- -
x

b4 Fauna
--

x x x
—. . .

,

Tabla B.4 Resultados de 10Scalculos de la Funcion Objetivo para el caso de la Tecnologia de Uso Final t4-Caldera,

dependiendo de la Energia Disponible utilizada.
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ii’ FI

T 0.88

x 0.88

x 0.88

x 0.88

x 0.88

x 0.88

x

x 0.88

x

x 0.88

x 0.88

Y 0.88

x 0.88

x

x

x

x

x

X----- —.—.
x

— -.

I

—.—

.—

=3=
F2 F3

0.78 0.77

0.77 0,77
0.76 0.77

0.76 0,77
0.75 0.76
0.74 0.75

-

7=
0.73 0,74

0,73 0.74

0.74 0.74

0.74 0.74

7=._.-—-__.....___

—

—

—

z
co

.-
;—

.—

I I

-— .—

Al I I

xl I
I

.-
1 I

xl 0.92 0,72 0.71
xl I I

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x —————- __
x

—

T.
m ~
0

0 F1 F2 F3
x 0.85 0.75— 0.74
x

x 0.85 0.74 0.74
x 0.85 0.73 0.73
x 0,85 0.72 0.73
x 0.85 0.72 0.72
x

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x —..-.——__,
x

—

—

—

n
-1
m

4?—

—_

———— —.——---

—--- ..

—. .—

; F1 F2 F3 –
‘x 0.90 0.74 0.73”” ““
x 0.90 0.73 0.73
x 0.90

—..
0.73 0.73

x
.———- ...

. .
x

——...

x
—.

x
—-——

x --.-—

x —----

x
x

—- .

x
-—. ——

x
x=: , —---— ___
XI

..

Tabla B.4 Resultados de 10Scalculos de la Funci6n Objetivo para el caso de la Tecnologia de Uso Final t4-Caldera,

dependiendo de la Energia Disponible utilizada.



,; !

! 8

I I I

eqe310Aoao~ Jelos silt

I se60!gl Zl(

l-l

—

—

—

—

—

—

—

—

—
K
—

—

—

—

—

—

—

—

Q
u
5

—

?
>

—

>
q
>

—
<
—

—

—

—

—
<
—

—

—

o
5

—

o.
5

—

no
5

-

m
N

o

N
m
o

0
In

o

x

c x

u N
? m.
> 0

b 0)
. R

5 0

> m
? ~
> 0

&

i I

anexo B. TABLAS DE RESULTADOS 11 -



I ,I?Q”130 pm flepp,mxa,

I oue6qpll

SLZ60!1

lemleN se:

I leaeLieAtqcpe:

I ege-

1’ ozet3eE

I anboz

I U9qJe:

;lC

:16

—

—

—
,La
—

La

La
—
ge
—
f.ja

12 anexo C. TABLAS DE RESULTADOS

:



—
—

I

— —

—

g
4!
4
3~
g
a

*

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

— —

.—
m0.-
.%

$
z~
.?~
E

;~

~
—.

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—.

—.

—

—

—

—

—

—

—

—

.—

—

---

.-

—

-. .
--
—
—
.. .
--
—
-.
-. .
.—.
—
—
—
--
—
--
—
—
—-
—
—
---

T
kI I:1” I

-alI I ,
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I I I
F1 F2 F3

I 1 I
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I
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I

I 1 I

I I I

—
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-x—
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x

—

-i
I I I

xl 0.50 0.31 0.31
I I I

xl 0.50 0.28 0.23
I I

—

1 I 1 1 1 1 1 1— —

Tabla B.5 Resultados de 10SC61CU1OSde la Funckh Objetivo para el caso de la Tecnologia de Uso Final t5-Refi-igerador,

dependkndo de la Energ~a Disponible utilizada.
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c
Q
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—

—

—

—

—

—

0

; F1 F2 F3

x 0.90 0.69 0.66

x 0.90 0.68 0.66

x 0.90 0.68 0.66

x
x

SUJETOS AMBIENTALES
Entrrg&icos Disponible:

I —
x 0.85 0.78 0.78

x 0.85 0.77 0.78

x 0.85 0.76 0.78

x 0.85 0.75 0.77

x 0.85 0.75 0.76

x 0.85 0.74 0.76

x

x 0.85 0.73 0.74
. . ,

al IC02

a2 ICO —
a3 INOX

a4 ISOX — —
.
—
—
—
—
—

..$.,..4 . . .
., a5 IPart

a6 IVOC

.-
0.90 0.66 0.63

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

----
hi lConsumo

—

a
x
x 0.85 0.73 0.74

x 0.85 0.73 0.74
x 0.85 0.73 0.74

x 0.85 0.74 0.75

—

—
—
—
—
—
—
—
—
—

—

~

S3 Fu as de combustible, aceites y rasas
I I I I—

x 0.85 0.78 0.79

x 0.85 0.78 0.73

x
——.

-..
x

—
. . , ! 1
xl

xl I I
—

b4 lFauna

Tabla B.6 Resultados de 10Scalculos de la Funcion Objetivo para el caso de la Tecnologia de Uso Final

t6-Aire Acondicionado, dependiendo de la Energia Disponible utilizada.
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x 0.85 0.76 0.78. .—
x 0.85 0.76 0.78 -—
x 0.85 0.75 0.78

x 0.85 0.74 0.77 -

x 0.85 0.74 0.76

x 0.85 0.73 0.76

x

x— — . — —.- .
x

—. — —- ..-— — .———. .- —.. .-.
x.—. ...- ... --—. --- -..-..—.--——
x— . ------- -— .——---- ——
x—. —
x

.-

0
c1.- .-

2
0 :
>0 ~
%
u 1?
.& z
$ . -6

(n -—.

-ii a
.

; F1 F2 F3 : F1 F2 F3.-—
— —.-

.—— . --— .—..
.—

x 0.50 0.30 0,26 0.50 0.24 0.21
— —. -—

x 0.50 0.31 0.27 0.50 0.25 0.22
—. -—..

—.

*

,..
C/l
1= Tabla B.6 Resultados de 10Scalculos de la Funcion Objetivo para el caso de la Tecnologia
sg t6-Aire Acondicionado, dependiendodela Energia l)isponibl eutilizada.
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:7 motores miwiles 1

FORMAS DE ENERG[A DISPONIBLE
.—

————.

76
% om o
< ~

G : z c 3 E
n = ~m ,g 5 t

: .=
o

8 /3 J 3 6 G .-
:

:
.- C9

SUJETOS AMBIENTALES ~ : ~ $ m (0a! a ~ 03
Energ&ioos Disponibles o F1 F2 F3 o FI F2 F3 ; FI -

—.
al C02 x 0.88 0.78 0.71 x 0.92
a2 co

0.72 0.68 x
x

1.00
x 0.92 0.72

——
0.68 x 1.00

a3 NOX x x 0.92 0.71 0.68 x 1.00
a4 Sox x 0.88 0.76 0.70 x x
a5 Part x 0.88 0.75 0.69 x x
a6 Voc x 0.88 0.75 0.69 x 0.92
a7 03

0.69 0.66 x 1.00 “
x x

hl Consumo x
x

x x
h2 Fugas de combustible, aoaites y grasas x x x
h3 S61idos Suspendidos Totalas (SST) x x x
h4 S61idos Disualtos Totalas (SDT) x x x
h5 Damanda 13ioqufmica de Ox(geno (DBO) x x x
h6 Damanda Qufmica de Ox(geno (DQO) x x ,
S1 Uso intensivo x

x
x x

S2 Ceniza y escoria x x x
S3 Fugas de combustible, aceites y grasas x x x
bl Muertes x x x
b2 D(as de trabajo perdidos x—. ——.. x x
b3 Flora

---
.-. — _-.. ____ x— ---- —______ ...._ _.. . _., . x

- —..-
x -

b4 Fauna
--— ------
X

-—.-.—.— __ ___ -._
x

-—..- -.--- —--
x

Tabla B.7 Resultados de Ios calculos de la Funcion Objetivo para el caso de la Tecnologia de Uso Final t7-Motor M6vil,

dependiendo de la Energia Disponible utilizada.
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F2 F3 0 - F1 F2 F3 :—. FI. F2 F3 : FI F2 F3 : F1- .—-.— -

0.77 0.74 x 0.85 0.72 0.69 -x O.E 0.74 0.72 x 0.85 “0.82
—.

0.82 x“
0.77

0.50
0.74 x x 0.90 0.74 0.72 x

0.76
0.85 0.81 0.82 x

0.74 x — x 0.90 0.73 0.72 x 0.85 0,80 0.82 x
x x x 0.85 0.80 0.82 x
x x x

0.74
0.85 0.79 0.81 x

0.72 0.90 0.71 0.70 x 0.85 0.78 0.80 x
x x
x

x x
x

x
x 0.85 0.77 0.78 x

x
x

x
x

x
x

x
x

x x 0.85 0.77 0.79 x
x x x 0,85 0.77 0.79 x
x x x 0.85 0.78 0.79 x
x x-—— --— — x 0.85 0.78 0.79 x —
x x -—.

x— ——-.—.
.-

x x x 0.85 0.82 0.84 x
x x x 0.85
x —

0.82 0.84 x
x

—. ... ..—.
—. —-- . x

x
x

x x
—.

x

Tabla B.7 Resukados de 10Scalculos de la Funcion Objetivo para el caso de la Tecnologia de Uso Final t7-Motor Movil,

dependiendo de la Energia Disponible utilizada.
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Tabla B.7 Resukados de 10Scalculos de la Funci6n Objetivo para el caso de la Tecnologia de Uso Final t7-Motor Movil,

dependiendo de la Energia Disponible utilizada,



8 motores fijos I

FORMAS DE ENERGiA DISPONIBLE
—.

—.

3
%0) j
s ‘g m

o
m

G 5 : c
c.-

.2 = g m n
$ g’ m ,2 ; $ : 0 0 a

m & tll
0 0 4 5 0 0 ii ; d ;

SUJETOS AMBIENTALES : g ~ ~ IfJ 0 F a
o

0 al a) .

Energ&icos Disponibles o FI
a al-

F2 F3 : F1 F2 F3 10

‘a 1 C02 x 0.92 0.79 0.75 x 1.00 0.84
a2 co x

0.81 I -R-

0.92 0.78 0.75 x 1.00 0.83 0.81 I x-
a3 NOX x 0.92 0.78 0.75 x 1,00 0.83 0.81 lx
a4 Sox x 0.92 0.77 0.74 x

-...
lx

a5 Part x 0.92 0.76 0.74 x lx
a6 Voc x 0.92 0.76 0.73 x 1.00 0.81 0.79
a7 03 x x I x–
hl Consumo x x x
h2 Fugas de combustible, aceites y grasas x x x
h3 S61idos Suspendidos Totales (SST) x x x
h4 S61idos Disueltos Totales (SDT) x x x
h5 Demanda Bioqu(mica de Ox[geno (DBO) x x x
h6 Demanda Qufmica de Ox fgeno (DQO) x x x
S1 Uso intensivo x x x
S2 Ceniza y escoria x x x
S3 Fugas de combustible, aceites y grasas x x x
bl Muertes x x i
b2 Dfas de trabajo perdidcs... x x
b3 Flora

.--..—. x
x x

..

LA 1------
X

.. v .-“

Tabla B.8 Resultados de 10Scalculos de la Funci6n Objetivo para el caso de la Tecnologia de Uso Final t8-Motor Fijo,

dependiendo de la Energia Disponible utilizada.
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x 0.90 0,69 0.66 x 0.85 0.78 0.78 x
-—
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-X- 0.90 0.69 0.66 x 0.85 0,77 0.78
——

x
-— . .—.

0.85 0.71 0.73 x 0.85 .– - 0.70 0.72

x 0.90 0.68 0.66 x 0.85 0.76
..—. . .. . .-.. -—

0,78 x 0.85 0.71 0.73 x ~85 0.69 0.72

x x 0.85 0.76 0.77 x 0.85
—-—

0.70 0.72 x 0.85 0.69 0.71

x x 0.85 0.75 0.77 x 0.85 0.69 0.71 x 0,85 0.68 0.71

0.90 0.66 0.64 x 0.85 0.74 0.76 x 0.85 0.69 0.71 x 0.85 0.67 0.70

x x x x

x x 0.85 0.73 0.74 x x

x x x x

x x
—-. —

x x

x x 0.85 0.73 0.74 x x

x x 0.85 0.74 0,75 x x
— ..—

x x 0.85 0.74 0.75 x x
—.—

x x 0.85 0.74 0.75 x x
---—

x

x
———

x x 0,85 0.78 0.80
— ..--—

x— -. - x

x x 0.65 0,78 0.80
--- -.

x x
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x x
.— .-— . .--------- - -

x x

x
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x x x

Tabla B.9 Resuhados de 10Sciilculos de la Funci6n Objetivo para 1Acaso de la Tecnologia de Uso Final t9-Lampara

dependiendo de la Energia Disponible utilizada.
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:10 Electrocomunicaciones: radio, TV, telhfono, computadora I
FORMAS DE ENERG[A DISPONIBLE

75L
~
c1 mo

~ v .-
00 0 . g

m 0 3 ~ 0

3 ~ a . >
E ~ 0

m c,-C a m &
a $ g $ ~

z
g ~ u

$ : g : ~ g ; : g ~ ~ z
8 ; 1% 3 0 (3 ii $ a u 3 g ; ;

z
(n

0 F
SUJETOS AMBIENTALES ; ~ CfJ ~ m @

N C9 e
~ ~ a ; 9- - ; .

In
0 0 a 0 0

~

Energ&icos Disponibles ; F1 F2 F3 o F1 F2

al C02 x 0.8469 0.762203 0.798713
a2 co x 0.8469 0.755177 0.798713
a3 NOX x 0.8469 0.74815 0.798713
a4 Sox x 0.8469 0.741124 0.791687
a5 Part x 0.8469 0.734098 0.784661
a6 Voc x 0.8469 0.727072 0.777635
a7 03 x
hl Contwmo x x 0.5000 0.29498
h2 Fugas de oombustiblo, aoeites y gr x
h3 S61idos SuspendidosTotales (SST) x
h4 S61idotr USUelt08 Totales (SDT) x

h5 Demarrda Bioqufmioa de Ox fgsno ( x

h6 Demanda Qufmioa de Ox fgeno (DQ x

Sl Ug intensivo x x ~500022 0.303412

‘X2 Ceniza y esoorla
.—. —

S3 Fugas ds combustible, aceites y gr

bl Muertes x
b2 Dfas de trabajo perdidoa x

b3 Flora x
b4 Fauna x

Tabla B.1O Resuhados de 10Sctfdculos de la Funci6n Objetivo para el caso de la Tecnologia de Uso Final tlO-

Electrocomunicaciones, dependiendo de la Energia Disponible utilizada.
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Anexo C. Description y Analisis de
Resultados EspecHicos

A contrnuacih se presenta la descripchh individualizada y un an- de 10S
resukados especificos para cada una de las diadas TUF-ED, i.e. de las tecnologias de uso
final con las energias disponibles que pueden utilizar.

tl calentador segfin su energia disponible ei

tl-ED Comentarios
calentador-ED segtin el escenario

l-cl F1: 10svalores de la funcion objetivo (FO) permanecen iguales para todo sujeto
dentador-lefia ambiental debido a la forma en que estan construidos 10sescenarios. Los

-“entes de la FO para todos Ios escenarios indican cambios respecto a
valores presentes, mmo en la construction del escenario F1-tendencial se
mantuvieron 10smismos valores de Ias variables El, E2, E3, T1, T2 y T3 que
tienen en el presente, en el future, entonces results que el valor de la FO para
cada sujeto ambiental no varia.

F2: Los mayores impactos en este escenario se deben a emisiones de COZ a la
atmosfera, Ios menores impactos se deben a Ias emisi6nes de VOC

F3: Los mayores impactos en este escenario se deben a emisiones de C@, NOX
y CO a la atmosfem, Ios menores impactos se deben a Ias emisiones de VOC J
partkulas.

Comparackh entre futures: F1 es el escenario mn mayor impacto debido a que
tiene Ios valores m5s altos, Ie sigue et escenario F2 y finalmente F3.

La diferencia m&dma entre F2 y F3 es de 6 centesimas y de F2 a F1 es de 43
centesimas, la gran diferencia entre el escenario tendencial y Ios demas se
debe a que en el escenario FI la Ieiia no es renovable ni su uso sustentable
(como en la actualidad), situation que se invierte en F2 y F3, a pesar de que el
consumo de Iefia aumenta.

l-e6 FI: Se obsewa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
Aentador- constante, la razon es la misma que la expuesta en tl-e4
nmbust61eo F2: El impacto mas grande se presenta al suelo, en forma de residues solidos,

Iuego Ie siguen Ios impactos al agua y finalmente a la biodiversidad.
F3: La distribution de Ios impactos es la misma que en et escenario F2, pero con

valores un poco menores.
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Comparadon entre futures: la tendencia general de Ios valores presentados es a
disminuir de F1 a F3, coincidiendo con un menor uso de combustoleo, es el
comportamiento esperado.

Existe una mayor diferencia entre F1 y F2 (16 centesimas m&imo), que entre F2
y F3 (6 centesimas). Lo que indica un clam cambio entre la forma de consumo
en el presente (igual ala de F3) y la de Ios escenarios F2 y F3, siendo Ios
cambios en F3 Ios cambios mas grandes.

:1-e10 F1: Se obsetva que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
Aentador-GLP constante, la raz6n es la misma que la expuesta en tl-e4.

F2: El valor mAs alto de la funcion objetivo (FO). lo adquieren Ias emisiones de
C02 y CO, Iuego Ie sigue la de NOX.

F3: En este caso se presenta un mismo valor constante pam Ios impactos al aire.

Comparaaon entre futures: La tendencia es a disminuir de F1 a F3, el valor que
se reporta para F1 es el mas grande de 10simpactos ambientales debidos a la
tecnologia de calentadores.

Compamndo entre escenarios se obsewa un fuerte descenso de F1 a F2 (de 23
centesimas m&imo), y entre F2 y F3 hay una diferencia de m&imo 5
centesimas, siendo mayores 10svalores presentados en F2.

El calentador de GLP es el de mayor uso en el sector domestico, hecho que se
refleja en el valor del F1 que es el mAs alto entre 10.sED analizados.

l-en F1: Se obseiva que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
Mentador-GN mnstante, la raz6n es la misma que la expuesta en tl-e4.

F2: Lo impactos mas altos se obsewan en e! agua, suelo y biodiversidad,
seguidos de 10simpactos al aire donde et mayor impacto se debe a Ias
emisiones de C02 y el menor al ozono y sus precursors.

F3 Los mayores impactos son al agua. y Iuego a la biodiversidad.

Companxi6n entre futures: el escenario que presenta 10svatores mas grandes e
el FI, Ie sigue el F3 y al final el F2.

La diferencia entre F2 y F3 varia de 1 a 3 cent&imas sdamente, la diferenaa
minima entre F1 y F3 (que es el escenario con valores promedio intermedios)
es de 6 c. y la mtima es de llc..

El hecho de que et esce~”o F3 es mayor que el F2, en contradiction mn la
tendencia a un menor consumo de energia, se debe a que en F3 el
combustible mas utilizado es precisamente el GN, 10que Ie confrere un valor
alto.

l-e14 F1: Se observa que pafa todo sujeto ambiental se presenta et mismo valor
Aentador- mnstante, la tzuxh es la misma que la expuesta en tl-e4.
Aectricidad red F2: El mayor impacto se kiliza en la emisi6n de C02 y el menor en la de

emisiones de VOC
F3: se presenta el mismo valor de la FO para C02, CO y NOX Iuego Ie siguen

valores menores para SOx y Partkulas.

“ Comparaci6n entre futures: el escenaf’io con Ios valores mas grandes es el F1,
Iuego [e sigue el F3 y finalmente et F2.

Los valores de F3 son mayores que IOSde F2, debido princilpaimente al uso
intensivo de la electricidad en el escenario F3, en este escenario es una la
energia disponible mas utilizada despues del GN.

Diferencias entre escenarios: entre F2 y F3 la diferencia varia de 1 a 3
cent6simas sclamente, la diferencia minima entre F1 y F3 (que es el escenario
con valores promedio intermedios) es de 6 c. y la mtima es de 11c..



t2 estufa segiin su energia disponible ej

t2-ED
estufa-ED

t2-e4 -
estufa-lefia

2-e6
stufa-
~mbustoleo

2-e9
?Stufaquerosina

Comentarios
segtin el escenario

F1: Ios valores de la funaon objetivo (FO) permanecen iguales para todo sujeto

ambiental debido a la forma en que estan mnstruidos 10se-scenarios. Los
cocientes de la FO para todos 10sescenatios indioan cambios respecto a
valores presentes, mmo en la construction del escenario F1-tendencial se
mantuvieron Ios mismos valores de Ias variables El, E2, E3, T1, T2 y T3 del
presente en el future, entonoes el valor de la FO no varia para cada sujeto
ambiental.

F2: el mayor impacto se debe a la emision de C02 a la atm6sfera y el menor a 1:
de VOC

F3: Los mayores impactos en este escenario se deben a emisiones de C02 a la
atmosfera, yet menor a la de VOC

Comparaci6n entre futures: F1 es el escenario oon mayor impaoto debido a que
tiene valores bastante mas altos que Ios otros dos escenarios, Ie sigue et
escenario F2 y finalmente F3.

-a diferencia m&ima entre F2 y F3 es de 5 cent6simas y de F2 a F1 es de 34
centesimas, la gran diferencia entre el escenario tendencial y 10sdemas se
debe a que en el escenario F1 la Iefia no es renovable ni su uso sustentable
(como en la actualidad), situackh que se invierte en F2 y F3, a pesar de que el
consumo de Iefia aumenta.

‘1: Se obsetva que para todo sujeto ambiental se presenta et mismo valor
cxmstante, la u6n es la misma que la expuesta en t2-e4.

‘2: En este escenario el valor mas alto 10adquieren Ias emisiones de C02 a la
atmosfem el mas bajo se debe a Ias emkiones de VOC

‘3: Los valores mas grandes Ios tienen hasemisiones a la atm6sfera de C02,
CO, part y NO., 10smenores impacrtos se deben a Ias emisiones de VOC.

;ompamaon entre futures F1 es el escenario con mayor impacto debido a que
tiene Ios valores m~ altos, Ie sigue aJtemadamente Ios e.scenarios F2 y F3, 10
que wncuerda con la tendencia a menor uso de energia y menor uso de
combust61eo.

a diferencia m4xima entre F1 y F2 es de 17 C.Sy de F1 a F3 es de 18 C.S
\ pesar de que en F2 y F3 se mejora tanto la calidad del combustoleo (porque
disminuye la cantidad de SOX emitido a la atmosfera debido a un menor
contenido de azufre) como la eficiencia de Ias estufas, Ios impactos son
grandes debido a que seguir% siendo un mmbuW”ble muy utilizado, en F3 es la
4a. ED mas utilizada.

‘1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la raz6n es la misma que la expuesta- en t2-e4.

‘2: Los impactos mayores se presentan en la emisi6n a la atm6sfera de C02 y Ic
menores en la emision de VOC

‘3: Los impaotos se presentan en la emisi6n a la atm6sfera de CQ y Ios
menoresen la emision de VOC

lomparackh entre futures: la tendenu”a exhibida es a disminuir de F1 a F3,
ooncordando con la tendenoia de menor mnsumo de energia.

liferencias:entre F2 y F3 hay una diferencia mtima de 4 cent&simas, en cambi
entre F1 y F3 hay 14 centesimas mtimo. Lo cual indica que ei increment de
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eficiencia en Ias estufas asi como la mejora en la calidad de la querosina,
disminuiti notablemente Ios impactos producidos por esta diada.

2-elo F1: Se obsefva que para todo sujeto ambiental se presenta ei mismo valor
;stufa Gas LP ccmstante, la raz6n es la misma que la expuesta en t2-e4.

F2: Los mayores impaotos se presentan en la emision a la atm&fem de C02 y
Ios menores en la emision de VOC

F3: Las emisiones al aire con mayor impaoto son de C02, CO y NO. Ias cuales
presentan el mismo valor, Ios menores en la emiskki de VOC.

Comparaci6n entre futures la tendencia exhhida es a disminuir de FI a F3,
concordando con la tendencia a disminuir segtin el consumo de energia.

Diferenoias:entre F2 y F3 hay m&imo 3 centrkimas, en cambio entre F1 y F2
hay 19 u?ntc%simasm&imo. Lo cud indica que la disminucion en el consumo d
este combustible aunada al increment de eficiencia en Ias estufas asi como a
la mejora en la calidad del combustible, disminuifi notablemente 10simpactos
producidos por esta diada.

2-cl 1 F1: Se obsetva que para todo sujeto ambiental se presenta et mismo valor
!stufa-GN constante, la razon es la misma que la expuesta en t2-e4.

F2: Los mayores impactos se presentan en Ias emisiones a la atmosfera de C02,
10smenores en la emision de VOC a la atm6sfera.

F3: Se obsetvan valores aks, el mayor impacto 10presenta el U.SOintensivo del
suelo, Ie siguen Ias descargas acuifems. Los menores impactos se dan por la
emision de VOC a la atmr%fera.

Compamcion entre futures: en promedio Ios impaotos mayores se presentan en
F1, Iuego en F3, y F2 exhibe Ios menores impactos. Este comportamiento se
debe prinoipalmente a que en el F3 .sustentable, el GN serzi el energetic mas
W“lizado.

Diferenoias entre F1 y F3 hay 7 centesimas y minimo 5 centesimas. Lo cual
indtoa que el increment de eficiencia en Ias estufas asi camo la mejora en la
calidad del combustible, no tienen gran efecto en el alivio de 10.simpactos
ambientales debido a que el GN ser4 et combustible m% utilizado en e!
esoenario F3, el segundo m5s utiiizado en F2 y el sexto m= utilizado en F1.

2-e12 Fl: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
Wfa-biogas constante, la razti es la misma que la expuesta en t2-e4.

F2: Los mayores impactos se presentan en Ias emisiones a la atmosfem de C02
F3: Los mayores impactos se presentan en Ias emisiones a la atmosfera de C02

Comparackln entre futurms en promedio 10simpaotos mayores se presentan en
F1, Iuego en F2, y F3 exhibe Ios menores impactos.

Diferencias: entre F1 y F2 hay 18 cent6simas y entre F1 y F3 hay s610tres. Los
bajos valores se deben a que se trata de un combustible renovable.

~.e14 F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
stufa- mnstante, la raztk es la misma que la expuesta en t2-e4.
Iectrkidad red F2: El mayor impacto se Iooaliza en la emision de C02 y el menor en la de

emisiones de VOC
F3: Las emisiones de C02, CO y NO. tienen el mismo valor, Ios menores

impactos son debidos a la emk%n de VOC a la atmosfem

Comparaoi6n entre futures: Ios impactos mayores se presentan en F1, Iuego Ie

sigue F3, y F2 exhibe Ios menores impaotos. Este comportamiento se debe

4 anexo C. DESCRIPTIONDE RESULTADOS



principalmente a que en F3, la electnudaa sera la ED mas utmzada deSPUeS
del GN, en cambio en F2 la ele~riddad es el quinto energetim mas utilizado.

Diferencias: Las difefendas entre IDSties escenarios son pequefias, entre F1 y F
son de 7 centesimas mtimo y 5 minimo, entre F1 y F2 Ilegan a ser de 10
centesimas mtimo.

Los valores menores, respecto a F1, en Ios escenarios F2 y F3 se deben a que S(
mejorati la eficienaa de de Ias estufas elect@as

t2-e16 Durante la fase de operation Ias tecnologias termosolares no generan ningtin
estufa-solar impacto al aire, el tmico impacto al agua se debe al uso de esta, el volumen de
fototermica agua utilizado es mmparable al de k temologias de mmbusti6n. Su mayor

impacto se encuentra en que hate un mayor uso del suelo respecto a todos 10s
dem% energt%cos.

t3 hornos segun su energia disponible ei

t3-ED
horno-ED

,3- el
lomo-cartxh

3-e2
Iomo-coque

Comentarios
segtin el escenario

F1: Ios valores de la funcion objetivo (FO) permanecen iguales para todo sujeto
ambiental debido a ia forma en que estan construidos Ios escenarios.

Debido a que el dnico pat%metro de la Funci6n Objetivo que varia con cada SA
es el de calidad del energ6tico E2 y como se adoptaron [OSmismos valores qul
se tienen en et presente P (de hecho se hizo 10mismo para todos 10s
par5metms excepto El), y la forma del tt%mino donde se encuentra
involucrado E2 es un cociente, entonces al ser el mismo valor, el cociente es
siempre uno, por io tanto et valor de la funcion objetivo siempre seti el mismo
pam todo sujeto ambiental en F1.

F2: Los mayores impactos en este escenario se deben a emisiones de C02 a la
atmosfera, 10smenores impactos se deben a la-semisi6nes de VOC

F3 Los mayores impactos en este escenario se deben a emisiones de CQ, NO
y CO a la atmosfem, Ios menores impactos se deben a Ias emisiones de VOC

Comparacion entre futures F1 es el escenario con mayor impacto debido a que
tiene Ios valores m5s altos, ie sigue el escenario F2 y finalmente F3.

La diferencia minima entre FI y F2 es de Ocentesimas (es el caso de Ias
emisiones de C02) y mdxima de 4 centesimas. La diferencia minima entre F2 Y
F3 es de 6 centesimas, en general son valores que varian muy poco de
escenario a escenario, se debe a que en F2 y F3 se increments en gran medid:
et uso de carb6n reviertiendo la tendencia actual. En F2 es el combustible mas
utilizado y se nota en que Ias emisiones de C02 tiene Ios mismos impactos qu
en F1 a pesar de que su calidad ambiental mejofi con respecto al presente. En
F3 es el tercer ener@im mas utilizado.

‘1: Se obsetva que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
mnstante, la raz6n es la misma que la expuesta en t3-el

‘2: Los mayores impactos en este escenario se deben a emisiones de C02 a la
atmosfem, Ios menores impactos se deben a Ias emisi6nes de VOC

‘3: Los mayores impactos en este escenario se deben a emisiones de C02, NOX
y CO a la atmosfera, Ios menores irnpactos se deben a Ias emisiones de VOC

:ompamidn entre futufos F1 es el escenario con mayor impacto debido a que

tiene ios valores mas altos, Ie sigue el escenario F2 y finalmente F3.
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La diferencia mtima entre FI y F2 es de 10 centesimas y de F2 a F3 es de 6
centesimas. En F2 el coque es el tercer combustible mas utilizado y en F3 es e
cuarto energetim mas utilizado.

t3-e3 F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta et mismo valor
homo-bagazo constante, la razon es la misma que la expuesta en t3-el

F2: El mayor impacto se debe a la emision de C02 a la atm6sfera y et menor a la
de WC

F3: Los mayores impactos en este esoenario se deben a emisiones de COZ CO I
NO, ala atmtkfera, 10smenores al VOC

Comparaci6n entre fututws: F1 es el escenario con mayor impacto debido a que
tiene 10svalores mas altos, Ie sigue el escenario F2 y finalmente F3.

La diferencia mdxima entre F2 y F3 es de 4 centesimas y entre FI y F2 es de 27
centesimas, en general son valores que varian muy pooo de escenario a

escenario, se debe a que en F2 y F3 se increments en gran medida e] uso del
bagazo en contraste mn la tendencia actual.

Aunque se increments el uso del bagazo (en geneml de la biomasa) en 10s
escenarios F2 y F3, con respecto a F1, sus impactos se ven mitigados por la
mejora en la eficienoia de hashomos y sobre todo poque en el escenario F1 et
bagazo no es renovable, situw”on que se cambia en F2 y F3. donde se Ie
considers un energ6tico renovable y su uso es sustentable.

3-e4 Iefia Fl: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la raz6n es la misma que la expuesta en t3-el

F2: Los mayores impactos en este escenario se deben a emisiones de C@ a la
atmtkfera, Ios menores impactos se deben a Ias emisiones de VOC

F3: Los mayores impactos en este escenario se deben a emisiones de C02, NO.
y CO a la atm6sfera, [0s menores irnpactos se deben a Ias emisiones de VOC

Comparacion entre futures: F1 es el escenario con mayor impacto debido a que
tiene 10svalores m= altos, Ie sigue el e.scenario F2 y finalmente F3.

La diferencia mtima entre F2 y F3 es de 6 centesimas y de F2 a F1 es de 25
cenh%imas, la gran diferencia entre el escenario tendenaal y Ios dem~ se
debe a que en et escenario FI la Iefia no es renovable ni su uso sustentable
(mmo en la actualidad), situation que se invierte en F2 y F3, a pesar de que
aumenta el consumo de Iefia.

3-e6 F1: Se obsetva que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
\omo- constante, la razon es la misma que la expuesta en t3-el.
nmbustoleo F2: En este escem”o el wdor m5s alto 10adquieren Ias emisiones de C02 a la

atm6sfera el mas bajo se debe a Ias emisiones de VOC y partkulas.
F3: Los valores mas grandes Ios tienen Ias emisiones a la atmosfera de C02,

CO, part y NO., Iuego Ie sigue VOC.

Comparaci6n entre futures: F1 es et escenano con mayor impacto debido a que
tiene 10svalores m5s altos, Ie siguen F2 y F3 en ese orden.

“La diferencia m&xima entre F1 y F2 es de 16 cent6simas y entre F2 a F3 es de 5
cent~simas esta diferencia se debe prinoipalmente a la redu~”on en e! I

consumo del combuskleo en 10sescenarios F2 y F3 en relaa6n a F1. en F2 et
combustoleo tiene mas impactos al aire que en F3, en cambio F3 tiene
mayores impactos en el agua que F2.

I

A pesar de que en F2 y F3 se mejora tanto la calidad del combustoleo (porque
disminuye la cantidad de SO. emitido a la atmckfera debido a un menor
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contenido de aztire) Como la efitienda de Ias homos, IOS impactos son grande
debido a que seguiti siendo un combustible muy utilizado, en F3 es la 6a. ED
ma utilizada, en F2 es la 7a. ED m~s utilizada

:3-e7 F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta et mkmo valor

lomo-diesel constante, la razon es la misma que la expuesta en t3-el.
F2: En este escenario e{ valor mas alto se debe Ias emisiones de COZ a la

atmosfem el mas bajo se debe a /as emisiones de VOC y particular.
F3: Los valores mas grandes 10stienen Ias emisiones a la atm6sfera de C02, CC

y NO,, Iuego Ie sigue VOC.

Comparacion entre futures: en pmmedio FI es el escenario mn mayor impacto
debido a que tiene Ios valores mas altos, Ie sigue el escenario F2 y finalmente
F3.

La diferencia mAxima entre F1 y F2 es de 22 centesimas y de F2 a F3 es de 6
centesimas la diferencia tan notoria se debe principalmente a la reducdn en el
consumo del diesel en Ios escenarios F2 y F3 en relation a F1.

La calidad del diesel aumenta, debido a que disminuye la cantidad de SO,
emitido a la atmosfera debido a un menor mntenido de azufre.

3-e10 Fl: Se obseiva que para todo sujeto ambiental se presenta et mismo valor
lomo Gas LP constante, la razon es la misma que la expuesta en t3-el.

F2: Los mayores impactos se presentan en la emisih a la atmosfera de C02 y
Ios menores en la emision de VOC

F3: l-as emisiones al aire con mayor impacto son de C02, CO y NOX Ias cuales
presentan el mismo valor, Ios menores en la emision de VOC.

Comparaci6n entre futures: la tendenaa exhibida es a disminuir de F1 a F3,
conmrdando con la tendencia a disminuir segtin el consumo de energia.

Diferencias:entre F2 y F3 hay mAximo 5 centesimas, en cambio entre F1 y F2
hay 21 centt%imas mAximo. Lo cual indica que la disminw.on en ei consumo
GLP aunada al irwemento de eficiencia en las homos asi como a la mejora en
la calidad del combustible, disminuiti notablemente Ios impactos producidos
por Ios homos de gas.

3-en FI: Se observa que para todo sujeto ambientai se presenta el mismo valor
lomo-GN constante, la razdn es la misma que la expuesta en t3-el.

F2: Los mayores impactos se presentan en la emisi6n a la atmosfera de COZ y
Ios menores en la emisidn de VOC

F3: Las emisiones al aire con mayor impacto son de C02, CO y NO. las cuales
presentan el mismo valor, IOSmenores en la emisi6n de VOC.

Comparackh entre futures: en promedio FI es e! escenario con mayor impacto
debido a que tiene Ios valores mas altos, Ie sigue et escenario F2 y finalmente
F3.

Diferencias: entre F1 y F2 hay m&imo 9 centesimas y mhimo 5 cent6simas. Lo
cual indica que el increment de eficiencia en Ios homos asi como la mejora en
la calidad de! combustible, no tienen gran efecto en el alivio de Ios impactos
ambientales debido a que el GN serd el combustible mas utilizado en et
escenano F3, el segundo mas utilizado en F2 yet sexto mas utilizado en F1.

3-e14 F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
lomo- constante, la razon es la misma que la expuesta en t3-el.
!Iectricidad red F2: El mayor impacto se Iocaliza en la emision de C02 y el menof en la de

emisiones de VOC

)

!1

I

.
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t3-e16
homo- solar
Fototermica

F3: Las emisiones de COZ, CO y NO, tienen el mismo valor, i.e. Ios impactos
debidos a estas emisiones son equiparables y solo disminuyen en el caso de 10
Voc .

Comparaci6n entre futures: Ios impactos mayores se presentan en F1, Iuego le
sigue F3, y F2 exhibe 10smenores impactos. Este comportamiento se debe
principalmente a que en el F3 sustentable, la electricidad seti la ED mas
Wizada despues del GN.

Diferencias: Las diferencias entre Ios tres escenarios son pequefias, entre F1 y F
son de 7 centesimas mdximo y 5 minimo, entre F1 y F2 Ilegan a ser de m5ximc
10 centesimas

Los valores menores en Ios escenarios F2 y F3 se deben a que se mejorati la
eficienciade generackh, a la vez que t%ta se pmduciti mAs Iimpiamente,
mayor partkipaci6n de renovables en la generaci6n de electricidad y uso de
combustibles m&s Iimpios. Tambien se espera una mejom en la eficiencia de
Ios homos.

Durante la fase de operackh Ias tecnologias termosolares no genemn ningdn
impacto al aire, el Cmicoimpacto al agua se debe al uso de esta, el vol~men de
agua utilizado es comparable al de Ias tecnologias de combustion. Su mayor
impacto se encuentra en el mayor uso del suelo con respecto a todos Ios dema:
energeticos.

t4 caldera segiin su energfa disponible ei

t4-ED
caldera-ED

:4- el
=Idera-cartxh

4-e3
aldera-bagazo

Comentarios
segfin el escenario

F1: Ios valores de la funcion objetivo (FO) permanecen iguales para todo sujeto
ambiental debido a la forma en que ‘estan construidos I& escenarios. Los -
codentes de la FO @m todos Ios escenarios indican cambios respecto a
valores presentes, mmo en la construction del escenario F1-tendencial se
mantuviemn 10smismos valores de Ias variables El, E2, E3, T1, T2 y T3 del
presente en el future, entonces el valor de la FO para cada sujeto ambiental nc
varia.

F2: Los mayores impactos en este escenario se deben a emisiones de COZ y CO
a la atm6sfera, Ios menores impactos se deben a Ias emisibnes de VOC

F3: Los mayores impactos en este escenario se deben a emisiones de C02, NO,
y CO a la atmosfera, Ios menores impactos se deben a Ias emisidnes de VOC

Compam.ion entre futures: F2 es el escenario con mayor impacto debido a que

tiene Ios valores mas altos, Ie sigue et escenario F1 y finalmente F3.
La diferencia mtima entre FI y F2 es de 2 centesimas y de F2 a F3 es de 6

centesimas, en geneml son valores que varian muy pcco de escenario a
escenario, se debe a que en F2 y F3 se increments en gran medida et uso de
carbbn reviertiendo la tendencia actual .

F1: Se obsetva que para todo sujeto ambiental se presenta et mismo valor
constante, la razon es la misma que la expuesta en t4-el

F2: el mayor impacto se debe a la emision de COZa la atmosfera y el menor a la

de VOC.
F3: Los mayores impactos en este escenano se deben a emisiones de COZ, CO \

S anexo C. DESCRIPCldN DE RESULTADOS
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Nox a la WIIOSfem.

Comparaabn entre futures: FI es el escenario con mayor impacto debido a que
tiene Ios valores mas altos, Ie siwe el e=enario IV Y finalmente F3.

La diferencia m&ima entre F2 y F3 es de 2 centesimas y de F2 a F1 es de 41
centt%imas, en general son valores que varian muy pow de escenario a
escenario, se debe a que en F2 y F3 se increments en gran ‘medida et uso del
bagazo reviertiendo la tendenoia actual.

Aunque se increments el uso del bagazo (en geneml de la biomasa) en IOS
escenarios F2 y F3, con respecto a F1, sus impactos se ven mntrarrestados pc
la mejora en la eficienoia de las calderas y sobre todo porque en el escenario
F1 el bagazo no es renovable ni su uso sustentable, situation que se invierte e
F2 y F3.

t4-e4 Iefia F1: Se obsetva que para todo sujeto ambiental se presenta el mkmo valor

constante, la razbn es la misma que la expuesta en t+el
F2: el mayor impacto se debe a la emision de COZ a la atm6sfera y el menor a k

de NOX
F3: Los mayores impactos en este escenario se deben a emisiones de C02 a la

atmosfem, el valor presentado es et mismo para todos Ios sujetos ambientales

Comparaaon entre futures: F1 es el esoenario con mayor impacto debido a que
tiene Ios valores mas altos, Ie sigue el escenario F2 y finalmente F3.

La diferencia m&ima entre F2 y F3 es de 6 oentesimas y de F2 a F1 es de 36
centesimas, la gran diferenaa entre el esoenario tendencial y Ios demas se
debe a que en el esoenario F1 la leila no es renovable ni su uso sustentable
(como en la actualidad), situation que se invierte en F2 y F3, a pesar de que
aumenta el consumo de Ietia.

:4-e6 F1: Se obsetva que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
xldem- wnstante, la raz6n es la misma que la expuesta en t4-el.
mmbust61eo F2: En 6ste escenario el valor m5s alto 10adquieren Ias emisiones de C02 a la

atmr%ferael mas bajo se debe a Ias emisiones de VOC y particular.
F3: Los valores mas grandes Ios tienen Ias emisiones a la atm6sfera de COZ,

CO, part y NOX,Iuego Ie sigue VOC.

Comparacion entre futures FI es el escenario con mayor impacto debido a que
tiene Ios valores mas altos, Ie sigue altemadamente Ios escenarios F2 y F3.

La diferenaa m&ima entre F1 y F2 es de 14 C.Sy de F1 a F3 es de 13 C.Sesta
diferenoia se debe prinoipalmente a la reduccion en el consumo del
combust61eo en Ios escenarios F2 y F3 en relaci6n a FI. en F2 el combustoleo
tiene mas impactos al aire que en F3, en cambio F3 tiene mayores impactos er
el agua que F2.

A pesar de que en F2 y F3 se mejora tanto la oalidad del combust61eo (porque
disminuye la oantidad de SOX emitido a la atm&fera debido a un menor
contenido de azufre) como la eficiencia de Ias calderas, Ios impactos son
grandes debido a que seguiti siendo un combustible muy utilizado, en F3 es la
6a. ED mas utilizada.

4-e7 FI: Se obsetva que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
z+ldemdiesel ccmstante, la raz6n es la misma que la expuesta en t4-el.

F2: En este esoenano et valor mas alto se debe [as emisiones de C02 a la
atm&fem el mas bajo se debe a Ias emisiones de VOC y particular.

F3: Los valores mas grandes [OStienen Ias emisiones a la atm6sfera de COZ, CC
y NO., Iuego Ie sigue VOC.



:4-e9
=ldera-

~uerosina

4-e10
xldera Gas LP

4-cl 1
zldera-GN

Comparacion entre futures: en promedio F1 es el escenario con mayor impacto
debido a que tiene Ios valores mas altos, Ie sigue e! escenario F2 y finalmente
F3.

= diferencia m&ima entre FI y F2 es de 20 centesimas y de F2 a F3 es de 1
centesima la diferencia tan notoria se debe principalmente a la reduccion en e
consumo del diesel en Ios escenarios F2 y F3 en relaci6n a F1. La diferencia
rntima y minima entre F2 y F3 es de 5 y 1 C.Srespectivamente, 10cual indi=
que la tendencia a utilizar el diesel disminuye en estos escenarios. Y que la
calidad de este aumenta, debido a que disminuye la cantidad de SOX emitidos
a la atm6sfera debido a un menor contenido de azufre en el diesel.

‘1: Se observa que pam todo sujeto ambiental se presenta et mismo valor
constante, la razti es la misma que la expuesta en t4-el.

‘2: Los impactos se presentan en la emision a la atm6sfera de C02
‘3: Los impactos se presentan en la emision a la atmosfera de C02

2ompamci6n entre futurmx la tendencia exhibida es a disminuir de F1 a F3,
conmrdando con la tendencia de menor consumo de energia.

liferencias:entre F2 y F3 hay una diferencia m4xima de 3 centesimas, en cambi
entre F1 y F3 hay 13 centc$simas m&ximo. Lo cud indica que el increment de
eficienaa en Ias caldems asi wmo la mejora en la calidad de la querosina,
disminuiti notablemente Ios impactos producidos por esta diada.

V: Se obsewa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la &on es la mism-a que la expuesta en t4-el.

‘2: Los mayores impactos se presentan en la emisk% a la atm6sfera de C02 y
10smenores en la emision de VOC

‘3: Las emisiones al aire con mayor impacto son de C%, CO y NOX Ias wales
presentan el mismo valor, [OSmenores en la emisi6n de VOC.

>omparaaon entre futures: la tendena”a exhibida es a disminuir de F1 a F3,
mncordando con la tendenaa a disminuir segti el consumo de energia.

)iferenciasentre F2 y F3 hay mtimo 3 centesimas, en cambio entre F1 y F2
hay 19 centesimas m5ximo. Lo cual indica que la dismicwi6n en el mnsumo d
este mmbustible aunada al increment de eficienaa en Ias calderas asi como;
la mejora en la calidad del combustible, disminuiti notablemente Ios impactos

producidos por esta diada.

‘1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razon es la misma que la expuesta- en t4-el.

‘2: Los mayores impactos se presentan en el uso intensivo de suelo (s1), Ie
siguen Ias emisiones a la atm6sfera de C02, impactos al agua y a la
biodivemidad. Los menores en la emisi6n de VOC a la atmosfera.

‘3: Se obsewan valores notoriamente altos, el mayor impacto 10presenta elk us
intensivo del suelo, Ie siguen Ias descargas acuifems. Los menores impactos S(
dan por la emisi6n de VOC a la atmosfera.

)omparau”6n entre futures: en promedio Ios impactos mayores se presentan en
F3, luego en F1, y F2 exhibe Ios menores impactos. Este comportamiento se
debe ptinapalmente a que en el F3 sustentable, et GN seti el energetic m5s
utilizado.

)iferencias: entre FI y F3 hay m5ximo 3 centesimas y minimo O centesimas. Lo

cual indica que el increment de eficiencia en Ios motores asi como la mejora
en la calidad del combustible, no tienen gran efecto en et alivio de Ios impactos
ambientales debido a ciue el GN sefi el combustible mas utilizado en et
escenario F3, el segundo mas ti”lizado en F2 y el sexto mas utilizado en F1.
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t4-e14
caldera-
electricidad red

F1: Se observa que para todo SUjetO ambiental se presenta el mismo valor
constante, la &on es la misma que la expuesta en t4-el.

F2: El mayor impacto se Iocaliza en la emiSiOn de COZ y el menor en la de
emisiones de VOC

F3 Las emisiones de. COZ, COY NO. tienen el mismo valor, i.e. Ios impactos
debidos a estas em!slones son equipambles Y SOIOdisminuyen en el caso de 10
VOC y las particular.

Comparaaon entre futures: 10simpactos mayores se presentan en F1, Iuego Ie
sigue F3, y F2 exhibe IOSmenores impactos. Este comportamiento se debe
principalmente a que en el F3 sustentable, la eleti”cidad seh la ED mas
utilizada despues del GN.

Diferencias: Las diferencias entre IOStres escenarios son pequeilas, entre F1 y
F3 son de 8 cent6simas mtiximo y 6 minimo, entre F1 y F2 Ilegan a ser de 13
centesimas

Los valores menores en Ios escenarios F2 y F3 se deben a que se mejorati la
eficiencia de genemcion, a la vez que 6sta se producir5 m4s Iimpiamente,
mayor participaci6n de renovables en la generation de electricidad y uso de
combustibles mas Iimpios. Tambi6n se espera una mejora en la eficiencia de
Ias calderas.

-En et escenario F1 se presentan Ios mayores impactos, Iuego Ie sigue et
escenano F3 y Ios menores se presentan, para cualquier SA en el escenario F:

t4-el 6 Durante la fase de operation Ias tecnologias termosolares no generan ningdn
caldera- solar impacto al aire, el Cmicoimpacto al agua se debe al uso de esta, et voltimen de
fotot&mica agua utilizado es comparable al de Ias tecnologias de combustion. Su mayor

impacto se encuentm en el mayor uso del suelo con respecto a todos Ios dema
energeticos.

t5 refrigerator segun su energia disponible ei

t5-ED
aire acond-ED

t5-el O
refrigerator-GLl

Comentarios
segtin el escenario

F1: Ios valores de la funcion objetivo (FO) permanecen iguales para todo sujeto
ambiental debido a la forma en que estan construidos 10sescenarios. Los
cocientes de la FO para todos 10sescenarios indican cambios respecto a
valores presentes, wmo en la construcckh del escenario F1-tendencial se
mantuvieron en Ios futures Ios mismos valores de Ias variables El, E2, E3, T1,
T2 y T3 que tienen en el presente, entonces sus a“entes tampoco varian y PO
10tanto el valor de la FO para cada sujeto ambiental no vana en F1.

F2: En este escenario el valor mas alto lo adquieren las emisiones de C02 a la
atmosfera et mas bajo se debe a Ias emisiones de VOC.

F3: Los valores mas grandes Ios tienen Ias emisiones de CQ, CO y NOX,Iuego
Ie sigue VOC.

Comparacion entre futures: Ios valores mas grandes Ios tiene F1, seguidos de F2
y Iuego F3. Se exhibe POr 10tanto una tendencia decreciente de F1 a F3,

anexo- C. DESCRIPTION DE RESULTADOS S1



!5-e11
‘efrigerador-GN

5-e14
‘efrigerador-EL
‘ed

conmrdando con la disminucion en ei consumo de GLP de F1 a F3.
La diferencia que existe entre F2 y F3 es pequefia (6 C.Smtimo). En cambio,
existe una diferencia notable (hasta 27 C.S)entre F1 y F3

Los valores de Ios IA en F2 y F3 son muy similares, solo varian entre 5 y 1 C.S,
en cambio se nota una diferencia bastante fuerte con ???

F1: Se obsewa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la izuxh es la misma que la expuesta en t5-e10

F2: Los mayores impactos se presentan en Ias emisiones de CQ a la atmosfem
yen el consumo de agua con sus desechos Iiquidos, tambien se ve afectada la
biodiversidad y et suelo. Los menores en la emisi6n de VOC a la atm6sfera.

F3: Los mayores impactos se presentan en Ias emisiones de C02 a la atmosfera
yen et consumo de agua con sus desechos liquidos, tambien se ve afectada la
biodiversidad y el suelo. Los menores en la emision de VOC a la atmosfera.

Compama6n entre futures: Ios impactos mayores se presentan en F1, luego en
F3, y F2 exhibe Ios menores impactos. Este comportamiento se debe
principalmente a que en el escenario F3 sustentable, el GN seti el energetic
mas utilizado

Diferencias: entre F1 y F3 hay m&dmo 9 C.Sy minimo 6 C.S,y entre F2 y F3 hay
3 C.Sm5ximo. Lo cual indica que la mejom en la didad del mmbuW”ble, no
tienen gran efecto en et alivio de Ios impactos ambientales debido a que el GN
seti et combustible mas utilizado en el escenario F3, el segundo mas utilizado
en F2 y el sexto mas utilizado en FI.

F1: Se obsetva que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la raz6n es la misma que la expuesta en t5-e10

F2: Los mayores impactos se presentan en la emision a la atm6sfera de COZ y
CO Ios menores en la emision de VOC

F3: Las emisiones al aire mn mayor impacto son de C02, CO y NO. Ias wales
presentan el mismo valor seguidas de SOX y particular, Ias emisiones de VOC
son la que tienen un impacto ligeramente menor.

Comparacion entre futures Ios impactos mayores se presentan en F1, Iuego Ie
sigue F3; y F2 exhibe Ios menores impactos. Este mmportamiento se debe
principalmente a que en el F3 sustentable, la electricidad ser%la ED m5.s
utilizada despu6s del GN.

Diferenaas Las diferencias entre Ios tres escenarios son pequefias, entre F1 y
F3 son de 9 C.Sm~mo y 7 minimo, entre F1 y F2 Ilegan a ser de 12 C.S

Los valores menores en 10sescenarios F2 y F3 se deben a que se mejorarzi la
eficienaa de genemcith, ala vez que Ata se produati mas Iimpiamente,
mayor participaa6n de renovables en la genemion de eleti”cidad y uso de
combustibles mas Iimpios. Sin embargo et uso proportional de la electricida
seti mayor en F3 que en F2, por esta razon tiene un valor mayor en F3.

segun su energia disponible eit6 aire acondicionado
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t6-ED Comentarios
aire acond-ED segfin el escenario

:6-e10 FI: Ios valores de la funchh objetivo (FO) permanecen iguales para todo sujeto
~a-GLP ambiental debido a la forma en que estan construidos 10sescenarios. Los

-“entes de la FO para todos Ios escenarios indican oambios respecto a
valores presentes, como en la construcc-ion del escenario F1-tendencial se
mantuviemn en Ios futures Ios mismos valores de Ias variables El, E2, E3, T1,
T2 y T3 que tienen en e! presente, entonces sus cocientes tampoco varian y PC
10tanto e! valor de la FO para cada sujeto ambiental no va-a en F1.

F2: En 6ste escenario el valor mas alto 10adquieren Ias emisiones de C02 a la
atm6sferzi el mas bajo se debe a las emisiones de VOC.

F3: Los valores mas grandes Ios tienen Ias emisiones de C02, CO y NOX,Iuego
Ie sigue VOC.

Comparaci6n entre futures IOSvalores mas gmndes Ios tiene F1, seguidos de FI
y Iuego F3. Se exhibe por 10tanto una tendencia decreciente de F1 a F3,
concordando con la disminuci6n en el consumo de F1 a F3.

La diferenaa que existe entre F2 y F3 es pequeila (6 C.S m4ximo). En cambio,
existe una diferencia notable (hasta 27 C.S)entre F1 y F3

:6-cl 1 FI: Se obsetva que para todo sujeto ambiental se presenta et mismo valor
~a-GN mnstante, la razon es la misma que la expuesta en t6-el 1

F2 Los mayores impactos se presentan en Ias emisiones de C02 a la atm6sfera
yen el consumo de agua con sus desechos Iiquidos, tambien se ve afeotada la
biodiversidad y et suelo. Los menores en la emisi6n de VOC a la atm6sfera.

F3 Los mayores impactos se presentan en Ias emisiones de C02 a la atmosfera
yen el consumo de agua oon sus desechos Iiquidos, tambkh se ve afectada la
biodiversidad y el suelo. Los menores en la emisi6n de VOC a la atm6sfera.

Comparaci6n entre futures: 10simpactos mayores se presentan en F1, Iuego en
F3, y F2 exhibe Ios menores impactos. Este comportamiento se debe
prim”palmente a que en el escenario F3 sustentable, el GN seti ei energetim
m5.s utilizado

Diferenaas: entre F1 y F3 hay mtimo 9 C.Sy minimo 6 C.S,y entre F2 y F3 hay
3 C.Sm5ximo. Lo cual indica que la mejora en la calidad del combustible, no
tienen gran efecto en el alivio de 10simpactos ambientales debido a que et GN
seti et combustible m~ utilizado en et esoenario F3, et segundo mas utilizado
en F2 y et sexto mas utilizado en F1.

6-e14 Fl: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
la-EL red constante, la rdn es la misma que la expuesta en t6-e10

F2: Los mayores impactos se presentan en la emision a la atmosfera de COZ y
CO Ios menores en la emisih de VOC

F3: Las emisiones al aire mn mayor impaoto son de C02, CO y NO. Ias cuales
presentan el mismo valor seguidas de SO. y particular, Ias emisiones de VOC
son la que tienen un impacto Iigeramente menor.

Comparaci6n entre futures: Ios impactos mayores se presentan en F1, Iuego Ie
sigue F3, y F2 exhibe Ios menores impactos. Este comportamiento se debe
prindpalmente a que en el F3 sustentable, la electricidad set% la ED mas
utilizada despu6s del GN.

Diferencias: Las diferencias entre Ios tres esoenarios son pequefias, entre F1 y
F3 son de 9 C.Sm5ximo y 7 minimo, entre FI y F2 Ilegan a ser de 12 C.S

Los valores menores en Ios escenarios F2 y F3 se deben a que se mejorati la
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I I eficiencia de ~enerad~n, a la vez que @stase P~UU~ m~s limPiamente* 1

I
mayor participacidn de renovables en la generation de electricidad y uso de
combustibles mas Iimpios. Sin embargo el uso proportional de la electricida
seti mayor en F3 que en F2, por esta razdn tiene un valor mayor en F3.

I

t7 motor movil, segun su energia disponible ei

t7-ED
motor m6vil-El

:7-e6
‘rlov-
mmbustoleo

:7-e7
novdiesel

Comentarios
segtin el escenario

F1: Ios valores de la funckh objetivo (FO) permanecen iguales para todo sujeto
ambiental debido a la forma en que estfi construidos Ios escenarios. Los
cocientes de la FO para todos 10sescenarios indican cambios respecto a
valores presentes, como en la construa”6n del escenario F1-tendencial se
mantuvierun en 10sfutures Ios mismos valores de Ias variables El, E2, E3, T1,
T2 y T3 que tienen en el presente, entonces sus cocientes tampoco varian y PC
10tanto et valor de la FO para cada sujeto ambiental no varia en FI.

F2: En &te escenario et valor mas alto 10adquieren Ias emisiones de C02 a la
atmosfem el mas bajo se debe a Ias emisiones de VOC y particular.

F3 Los valores m5s grandes Ios tienen Ias emisiones a la atm6sfem de COZ, C(
y NO., Iuego Ie sigue VOC.

Comparwion entre futures: F1 es el escenaiio con mayor impacto debido a que
tiene 10svalores mas altos, Ie sigue el escwwio F2 y finalmente F3.

La diferenaa mtima entre FI y F2 es de 13 C.Sy de F1 a F3 es de 19 C.Sesta
difere~”a se debe principalmente a la reduccion en el consumo del “
Combustdeo en tos escenarios F2 y F3 en relacibn a F1. La diferencia m&xim:
y minima entre F2 y F3 es de 9 y 4 C.Srespeti”vamente.

Los motores que utilizan este mmbustible son ptincipalmente de mmbustion
extema, ciclo Rankine de vapor de agua, estos motores se utilizan actualmentt
para la propulsion de barcos.

F1: Se obsewa que pam todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razdn es la misma que la expuesta en t7-e6

F2: En 6ste escenario el valor m~s alto 10adquieren Ias emisiones de COZ a la
atmosfera et mas bajo se debe a Ias emisiones de VOC y partkulas.

F3: Los valores mas grandes IOStienen Ias emisiones a la atmosfem de COZ, CC
y NOX,Iuego Ie sigue VOC.

Comparaci6n entre futures en pmmedio FI es el escenario can mayor impacto
debido a que tiene Ios valores mas altos, Ie sigue el escenario F2 y finalmente
F3.

La diferencia promedio entre F1 y F2 es de 21 C.Sy de F1 a F3 es de 23 C.Sla
diferencia tan notoria se debe principalmente a la reduccion en el consumo del
diesel en Ios escenarios F2 y F3 en reladon a F1. La diferencia mtima y
minima entre F2 y F3 es de 6 y 2 c.s respectivamente, 10cual indica que la
tendencia a utilizar el diesel disminuye en estos escenarios. Y que la calidad de
este aumenta, i.e. ptincipalmente disminuye la cantidad de SOX emitidos a la
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t7-e8
mov-gasolina

t7-e9
movquerosina

t7-elO
mov-GLP

t7-el 1
mov-GN

atmosfera debido a un menor contenido de azufre.

FI: Se obsetva que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la mzon es la misma que la expuesta en t7-e6

F2: En este escenario el valor mas alto 10adquieren Ias emisiones de C02 a la
atmosfem et mas bajo se debe a Ias emisiones de VOC y particular.

F3: Los valores mas grandes 10stienen Ias emisiones a la atmosfera de C02, C(
y NO., e! menor impacto 10 realizan Ias VOC.

Comparaci6n entre futures: F1 es el escenano mn mayor impacto, Ie sigue el
escenario F2 y finalmente F3.

La diferencia mt%dma y minima entre F2 y F3 es de 2 y 4 C.Srespectivamente, Ic
cual indica que la tendenaa a utilizar la gasolina-disminuye en estos
escenarios, en cambio la diferencia mtima y minima entre FI y F2 es de 26:
23 C.Srepectivamente. Lo cual indica que et menor uso del mmbustible en Ios
futures F2 y F3 (respecto a Fl), aunado al increment de eficiencia en 10s
motores m6viles asi como el increment en la calidad del mmbustible,
disminuiti notablemente 10simpactos producidos por 6sta diada.

F1: Se obsetva que para tmio sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razon es la misma que la expuesta en t7-e7

F2 Los impactos se presentan en la emision a la atmosfera de C02
F3: Los impactos se presentan en la emisi6n a la atmosfera de C02

Compamci6n entre futures: la tendencia exhibida es a disminuir de F1 a F3,
concordando con la tendencia de menor consumo de energia.

Diferenciasentre F2 y F3 hay una diferencia pequeiia de 3 C.S,en cambio entre
F1 y F3 hay 16 C.Smtimo. Lo cual indica que el increment de eficiencia en
Ios motores asi como la mejom en la calidad de la querosina, disminuifi
notablemente 10simpactos pmducidos por esta diada.

Los motores que utilizan este combustible son principalmente turbinas de avi6n
jet y aviones comerciales.

F1: Se obsetva que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
ccmstante, la razon es la misma que la expuesta en t7-e7

F2: Los mayores impactos se presentan en la emision a la atmosfem de C02 y
Ios menores en la emision de VOC

F3: Las emisiones al aire con mayor impacto son de C02, CO y NOX Ias cuales
presentan el mismo valor.

Comparaci6n entre futuw la tendenaa exhibida es a disminuir de F1 a F3,
concordando con la tendenaa a disminuir segdn el consumo de energia.

Diferendas:entre F2 y F3 hay mfimo 2 C.S,en cambio entre F1 y F2 hay 19 C.S
m&imo. Lo cuai indica que la disminuci6n en el consumo de este combustible
aunada al increment de eficiencia en Ios motores asi mmo a la mejora en la
calidad del mmbustible, disminuiti notablemente IOSimpactos producidos por
esta diada.

F1: Se obsetva que para todo sujeto ambiental se presenta et mismo valor
constante, la razon es la misma que la expuesta en t7-e6

F2: Los mayores impactos se presentan en el uso intensivo de suelo (s1), Ie
siguen Ias emisiones a la atmtlsfera de C02. Los menores en la emisi6n de
VOC a la atm6sfera.

F3: Las emisiones al aire con mayor impacto son de C02, CO y NOX Ias cuales
presentan el mismo valor.

anexo C. DESCRIPTIONDERESULTADOS15



Comparacion entre futures: Ios impactos mayores se presentan en F1, luego en
F3, y F2 exhibe IOSmenores impactos. Este mmportamiento se debe
principalmente a que en el F3 sustentable, el GN seti el energetic mAs
utilizado

Diferencias: entre FI y F3 hay mtimo 3 C.Sy minimo OC.Spoque de hecho ha}
un sujeto ambiientai (s1) uso del suelo que muestra el mismo valor, i.e. tiene el
mismo impacto ambiental en F1 que en F3 entre F1 y F2 hay 6 C.Smfimo. L(
cual indica que el increment de efiaem”a en Ios motores asi como la mejora
en la calidad del combustible, no tienen gran efecto en el alivio de Ios impactos
ambientales debido a que el GN serii el mmbustible mas utilizado en el
escenario F3, el Segundo m% utilizado en F2 y et sexto m6s utilizado en F1.

:7-e12 FI: Se observa que para todo sujeto ambientai se presenta el mismo valor
Tlov-biogas constante, la raz6n es la misma que la expuesta en t7-e6

F2: Los mayores impactos se presentan en la emision a la atm&fem de C02
F3 Los mayores impactos se presentan en la emision a la atmosfera de C02

Comparaa6n entre futures: F1 es et escenario mn mayor impacto, Ie sigue el
escenario F2 y finalmente F3.

Diferencias: de IDSsujetos ambientales mostrados, entre F2 y F3 hay miiximo 4
C.S,en cambio entre F1 y F3 hay 12 C.Smi%dmo.

:7-cl 3 F1: Se obsewa que para todo sujeto ambiental se presenta et mismo valor
~ov-hid~eno constante, la razon es la misma que la expuesta en t7-e6

F2: Los mayores impactos se presentan en la emisi6n a la atmosfera de NOX y
Ios menores en la emision de VOC

F3: Los mayores impactos se presentan en la emision a la atmosfera de NOX y
Ios menores en la emision de VOC

Comparaaon entre futures F1 es el escenario con mayor impacto, Ie siguen en
igualdad de amunstancias F2 y F3.

Diferenaas de Ios sujetos ambientales mostrados, entre F2 y F3 no hay
diferencias, muestran Ios mismos vatores para todos Ios sujetos ambientales,
en cambio entre F1 y F2=F3 hay 31 C.Sm5ximo. Esta gran diferencia se debe
sobre todo a que en F1 el hidr6geno es pmducido mediante energias no
renovables, mientras que en F2 y F3 el hidr6geno se produce con energias
renovables.

El hidn5geno al quemarse con aire produce oxidos de nitr6geno debido al
contenido de este en la atm6sfera.

7-e14 Fl: Se obsetva que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
nov-EL red constante, la raz6n es la misma que la expuesta en t7-e6

F2: Los mayores impactos se presentan en la emisibn a la atmosfera de C02 y
CO [OSmenores en la emision de VOC

F3: Las emisiones al sire con mayor impacto son de C02, CO y NOX Ias wales
presentan el mismo valor seguidas de SOX y particular, Ias emisiones de VOC
son la que tienen un impacto Iigeramente menor.

Comparwi6n entre futures: 10simpactos mayores se presentan en F1, Iuego Ie
sigue F3, y F2 exhibe Ios menores impactos. Este comportamiento se debe
principalmente a que en el F3 sustentable, la electricidad seti la ED mas
utilizada despu6s del GN.

Diferencias Las diferencias entre 10stres escenarios son pequefias, entre F1 y
F3 son de 4 C.Sm5ximo y dos minimo, entre F1 y F2 Ilegan a ser hasta de 9 C.S

Los valores menores en Ios escenarios F2 y F3 se deben a que se mejorar% la
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L
eficienaa de generation, a la vez que esta se produoiti m% Iimpiamente,
mayor patticipacion de renovables en la generation de eleotricidad y uso de
combustibles mas Iimpios.

Los motores moviles se Utilizan principalmente en el seotor transport, Ias
efiaenaas exhibidas por Ios motores son mmparables a Ias de Ios motores
ele@”cos fijos.

t8 motor fijo segtin su energia disponible q

t8-ED
motor fijo-ED

,8-e7
nofdiesel

8-e8
nof-gasolina

Comentarios
segiin el escenario

F1: Ios valores de la funckh objetivo (FO) permanecen iguales para todo sujeto
ambiental debido a la forma en que estan construidos IDSescenarios. Los
cocientes de la FO para todos lo-sescenarios indican cambios respecto a
valores presentes, como en la construcci6n del escenario F1-tendencial se
mantuvieron en Ios futures Ios mismos valores de Ias variables El, E2, E3, T1,
T2 y T3 que tienen en el presente, entonces sus cocientes tampoco varian y IX
10tanto el valor de la FO para cada sujeto ambiental no varia en F1.

F2: En este escenario el valor mas alto 10adquieren Ias emisiones de C02 a la
atm&fem et mas bajo se debe a Ias emisiones de VOC y particular.

F3: Los valores mas grandes Ios tienen Ias emisiones a la atmosfem de C02, C(
y NO,, Iuego Ie sigue VOC.

Wmpamci6n entre futures: en promedio FI es el escenario con mayor impacto
debido a que tiene Ios valores mas altos, Ie sigue el escenario F2 y finalmente
F3.

-a diferencia promedio entre F1 y F2 es de 15 C.Sy de F1 a F3 es de 17c.s la
diferenaa tan notoria se debe principalmente a la reduccion en el consumo dei
diesel en Ios esoenarios F2 y F3 en relaa6n a F1. La diferencia m&xima y
minima entre F2 y F3 es de 6 y 2 C.Srespectivamente, 10cual indica que la
tendencia a utilizar el diesel disminuye en estos escenarios. Y que la calidad d(
&te aumenta, i.e. principalmente disminuye la =ntidad de SOX emitidos a la
atmosfem debido a un menor contenido de azufre.

‘1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presents el mismo valor
constante, la razon es la misma que la expuesta en t8-e7

‘2: En &ste escenario el valor mas alto 10adquieren Ias emisiones de C02 a la
atmosfera el mas bajo se debe a Ias emisiones de VOC y particular.

‘3: Los valores m5s grandes Ios tienen Ias emisiones a la atmosfera de C02, CC
y NO,, el menor impacto 10realizan Ios VOC.

:omparaa”6n entre futures: FI es et esoenario con mayor impacto, Ie sigue et
esoenario F2 y finalmente F3.

A diferenaa m6xima y minima entre F2 y F3 es de 5 y 2 C.Srespectivamente, Ic
cual indica que la tendencia a utilizar la gasolina disminuye en estos
escenarios, en cambio la diferencia m4xima entre FI y F3 es de 21 C.S. Lo cw
indica que el menor uso del combustible en Ios futures F2 y F3 (respecto a F1),
aunado al incrermento de eficiencia en Ios motores asi como el increment en
la calidad del combustible, dsiminuiti notablemente Ios impactos producidos
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por esta diada.

,8-e10 Fl: Se obsetva que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
nof-GLP constante, la razon es la misma que la expuesta en t8-e7

F2: Los mayores impactos se presentan en la emision a la atmdsfera de C02 y
Ios menores en la emision de VOC

F3 Las emisiones al aire con mayor impacto son de C02, CO y NOX Ias cuales
presentan el mismo valor.

Comparaci6n entre futures la tendencia exhibida es a disminuir de F1 a F3,
concardando tori la tendencia a disminuir el consumo de energia.

Diferencias:entre F2 y F3 hay miudmo 3 C.S,en cambio entre F1 y F2 hay 20 C.S
m&dmo. Lo wal indica que ei incrermento de eficiencia en ios motores asi
como ia mejora en la caiidad dei combustible, disminuiti notabiemente ios
impactos producidos por esta diada.

8-cl 1 F1: Se obsewa que para todo sujeto ambientai se presenta ei mismo vaior
nof-GN constante, la nazrh es la misma que la expuesta en t8-e7

F2: Los mayores impactos se presentan en ia emisi6n a ia atmosfera de C02 y
ios menores en ia emisi6n de VOC

F3: Las emisiones al aire con mayor impacto son de C02, CO y NOX Ias cuaies
presentan ei mismo valor.

Comparacion entre futures: ios impactos mayores se presentan en F1, iuego Ie
siguen en F3, y F2 exhibe Ios menores impactos. Este mmportamiento se debe
principaimente a que en el F3 sustentable, ei GN seti ei energetic mas
utiiizado

Diferencias: entre FI y F3 hay m5ximo 3 C.Sy minimo 1 c., entre F1 y F2 hay 6
C.Smhimo. Lo cuai indica que el increment de eficiencia en ios motores asi
como ia mejora en la caiidad del combustible, no tienen gran efecto en el aiivio
de ios impactos ambientaies debido a que ei GN set% ei combustible m5s
utilizado en ei escenario F3, ei segundo mas W“iizado en F2 y ei sexto m5s
utiiizado en F1.

3-e13 F1: Se obseiva que pam todo sujeto ambientai se presenta el mismo vaior
nof-hidr6geno constante, la raz6n es la misma que ia expuesta en t8-e7

F2: Los mayores impactos se presentan en ia emision a ia atm&fera de NOX y
ios menores en ia emisir5n de VOC

F3: Los mayores impactos se presentan en ia emision a ia atmosfera de NOX y
Ios menores en ia emisi6n de VOC

Compamion entre futures FI es ei escenatio can mayor impacto, le sigue el
escenario F2 y finalmente F3.

Diferencias de 10ssujetos ambientaies mostrados, entre F2 y F3 hay mtimo 2
C.S,en cambio entre F1 y F3 hay 34 C.Sm&ximo. Esta gran diferencia se debe
sobre todo a que en F1 ei hidr6geno es producido mediante energias no
renovabies, mientras que en F2 y F3 ei hidr6geno se produce con energias
renovabies.

El hidr6geno ai quemame con aire produce 6xidos de nitr6geno debido ai
contenido de t%te en ia atm&fera.

3-e14 F1: Se observa que para todo sujeto ambientai se presenta ei mismo vaior
lof-EL red constante, la razon es ia misma que ia expuesta en t8-e7

F2: Los mayores impactos se presentan en ia emision a ia atmosfera de C02 y
Ios menores en ia emisibn de VOC y particuias
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F3: Las emisiones al aire con mayor impacto son de C02, CO y NOX Ias wales
presentan et mismo valor seguidas de Sox y partioulas, las emisiones de VOC
son la que tienen un impacto Iigenamente menor.

Compami6n entre futures: Ios impactos mayores se presentan en F1, Iuego Ie
sigue F3, y F2 exhibe Ios menores impactos. Este comportamiento se debe
pnncipalmente a que en el F3 sustentable, la eleotricidad seti la ED mas
utilizada despues del GN.

Diferenaas Las diferencias entre 10stres escenarios son pequefias, entre F1 y
F3 son de 4 C.Sm5ximo y dos minimo, entre F1 y F2 Ilegan a ser hasta de 9 c.

Los valores menores en [OSescenanos F2 y F3 se deben a que se mejorarzi la
eficiencia de genema6n, ala vez que 6sta se producifi m5s Iimpiamente,
mayor participation de renovables en la generaci6n de electricidad y uso de
combustibles mas Iirnpios.

( t9 Iampara segun su energia disponible ei

t9-ED
lAmnara-ED

9-e4
ampara -letia

Comentarios
segtin el escenario

FI: Ios valores de la funoi6n objetivo (FO) permanecen iguales para todo sujeto
ambiental debido a la forma en que estan mnstmidos 10sescenarios. Los
cocientes de la FO para todos 10.sescenarios indim cambios respecto a
valores presentes, como en la construcck% del esoenano F1-tendencial se
mantuvieron 10smismos valores de las variables El, E2, E3, T1, T2 y T3 que
tienen en el presente, en el future, entonces resulta que el valor de la FO para
cada sujeto ambiental no varia.

F2: En &te escenario el valor mas alto 10adquieren Ias emisiones al aire de CQ
El valor miis bajo 10tienen Ias emisiones al aire de VOC.

F3: En este escenario et valor mas alto 10adquieren Ias emisiones al aire de CO:
El valor mas bajo 10tienen las emisiones al aire de VOC.

Comparacion entre escenarios: IOSvalores de cada uno de 10ssujetos
ambientales son mayores en F1, Ie siguen 10sde F2 y por tiltimo Ios de F3.

Las diferencias entre F2 y F3 son de m5ximo 7 centesimas, en cambio Ias
diferencias entre F1 y F2 Ilegan a ser de hasta 28 cent6simas, 10cual se debe:
que en el presente y en el escenano tendenaal F1 el uso de la Ieila no es
sustentable y no renovable. Mientras que, en Ios escenarios F2y F3 el uso es
sustentable y se considem un recurso renovable.

F1: Se obsewa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razon es la misma que la expuesta en t9-e4

F2: En este escenario el valor mas alto 10adquieren Ias emisiones de COZ a la
atmosfera.

F3: En 6ste escenario el valor mas alto 10adquieren Ias emisiones de COZ a la
atm&fera.

Comparacidn entre futures: F1 es et escenario mn mayor impacto, Ie sigue el
escenario F2 v finalmente F3.

La diferencia e;tre F2 y F3 es de 5 C.S,10Cual coindde con la tendencia a

9-e8
ampara -
;asolina
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disminuci6n en el uso de la gasolina en estos escenarios, en cambio la
diferencia entre F1 y F2 es de 25 C.Srepectivamente. Lo cual indica que un
menor uso de la gasolina para iluminacion en 10sfutures F2 y F3 (respecto a
F1), asi como el increment en la calidad del combustible, disminuiti
notablemente Ios impactos producidos por esta diada.

9-e9 F1: Se observa que para todo sujeto ambientat se presenta el mismo valor
ampara - constante, la razon es la misma que la expuesta en t9-e4
~uerosina F2: Los impactos se presentan en la emisi6n a la atm6sfera de C02

F3: Los impactos se presentan en la emisi(in a la atmosfera de C02

Comparacidn entre futures: la tendem”a exhibida es a disminuir de F1 a F3,
concmtando con la tendencia al menor consumo de energia.

Diferencias:entre F2 y F3 hay una diferencia pequefia de 3 C.S,en cambio entre
FI y F2 hay 17 C.Smtimo. Lo cual indica que el increment de eficiencia en
Ios motores asi como la mejora en la calidad del mmbustible, disminuiti
notablemente IOSimpactos producidos por t%ta diada.

Los motores que utilizan este mmbustible son principalmente turbinas de avion
jet y aviones mmemiales.

9-elo F1: Se obsewa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
ampara -GLP constante, la raz6n es la misma que la expuesta en t9-e4

F2: Los mayores impactos se presentan en la emisi6n a la atm6sfera de CQ y
10smenores en la emision de VOC

F3 Las emisiones al aire con mayor impacto son de C02, CO y NO, Ias cuales
presentan et mismo valor.

Comparaci6n entre futures la tendencia exhibida es a disminuir de F1 a F3,
conmrdando con la tendencia a disminuir el mnsumo de energia.

Diferencias:entre F2 y F3 hay m6ximo 5 C.S,en cambio entre F1 y F2 hay 24 C.S
mfimo. Lo cual indica que et menor uso de este comb~”ble para este fin, asi
como la mejora en la calidad del combustible, disminuirzi notablemente 10s
impactos pmducidos por esta diada.

9-en F1: Se obsetva que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
fimpara -GN constante, la raz6n es la misma que la expuesta en t9-e4

FZ Los mayores impactos se presentan en la emision a la atmosfera de C02 y
Ios menores en la emision de VOC.

F3: Las emisiones al aire con mayor impacto son de C%, CO y NO, Ias cuaies
presentan el mismo valor.

Comparaci6n entre futures: IOSimpactos mayores se presentan en F1, Iuego Ie
siguen en F3, y F2 exhibe Ios menores impactos. Este comportamiento se debe
prinapalmente a que en el escenario F3 sustentable, el GN seti el energetic
mas W“lizado.

Diferenaas: entre F1 y F3 hay mtimo 3 C.Sy minimo 1 c., entre F1 y F2 hay 6
C.Sm&dmo. Lo cual indica que la mejom en la calidad del combustible, no tien
gran efecto en el alivio de Ios impactos ambientales debido a que el GN ser5 et
combu~”ble m&s utilizado en et escenario F3, el segundo mas utilizado en F2 y
el sexto mas utiiizado en FI. Es por esta raz6n que la diferencia de valores

entre escenm”os no es muy grande

3-e14 F1: Se obse~a que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
impara -EL red constante, la razdn es la misma que la expuesta en t9-e7
mandescente F2: Los mayores impactos se presentan en la emision a la atmosfera de C02 y

20 anexo C. DESCRIPTION DE RESULTADOS



10s menores en la emision de VOC y particular
F3: Las emisiones al aire mn mayor impacto son de CQ, CO y NO, Ias wales

presentan el mismo valor seguidas de SO. y particular, Ias emisiones de VOC
son la que tienen un impacto Iigeramente menor.

Comparacion entre futures: Ios impactos mayores se presentan en F1, Iuego Ie
sigue F3, y F2 exhibe Ios menores impactos. Este comportamiento sigue la
tendencia del mayor uso propom”onal de la electricidad en el escenm”o F3
sustentable, donde la electriadad ser5 la ED m% utilizada despues del GN.

Diferencias: Las diferencias entre Ios tres escenarios son pequefias, entre F2 y
F3 son de 4 C.S mtimo y dos minimo, entre F1 y F2 son mayores, Ilegan a ser
hasta de 16 C.S

Los valores menores en Ios escenarios F2 y F3 se deben a que se mejorar5 la
eficiencia de generation, ala vez que Wa se produati mas Iimpiamente,
mayor partiapaci6n de renovables en la generacith de electricidad y uso de
mmbustibles m&s Iimpios.

t9-e14 F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
ampam -EL red constante, la raz6n es la misma que la expuesta en t%7
fluorescence F2: Los mayores impactos se presentan en la emisir%r a la atmosfem de C02 y

Ios menores en la emisi6n de VOC y particular
F3: Las emisiones al aire con mayor impacto son de C02, CO y NOXIas cuales

presentan el mismo valor seguidas de Sox y particular, Ias emisiones de VOC
son la que tienen un impacto Iigeramente menor.

Comparacion entre futurwx Ios impactos mayores se presentan en F1, Iuego Ie
sigue F3, y F2 exhibe Ios menores impactos. Este comportamiento sigue la
tendencia del mayor uso proportional de la eiectricidad en e! escenario F3
sustentable, cfonde la electricidad seti la ED mas utilizada despues del GN.

Diferencias: Las diferencias entre Ios tres escenarios son pequefis, entre F2 y
F3 son de 5 C.Sm5ximo y 1 minimo, entre F1 y F2 Ilegan a ser hasta de 8 C.S

Los valores menores en 10sescenarios F2 y F3 se deben a que se mejorati la
eficiencia de generac.kh, ala vez que t%ta se produch% miis Iimpiamente,
mayor partiapacicln de renovables en la generation de electricidad y uso de
combustibles mas Iimpios.
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t10 electrocomunicaciones segun su energia disponible ei

t10-ED Comentarios
electrocom-ED segtin el escenario

!10 - e14 F1: Ios valores de la funcion objetivo (FO) permanecen iguales para todo sujeto
Slectmcom-EL ambiental debido a la forma en que estti cmstruidos Ios escenarios. Los -
‘ed oocientes de la FO para todos Ios esoem”os indican oambios respecto a

valores presentes, como en la mnstruccibn del escenario F1-tendencial se
mantuviemn Ios mismos valores de Ias variables El, E2, E3, T1, T2 y T3 que
tienen en ei presente, en el future, entonces sus cocientes tampoco varian y po
10tanto el valor de la FO para cada sujeto ambientai no va’a.

F2: En este esoenafio et valor m4s alto 10adquieren Ias emisiones de COZ y CO
Ios valores menores se deben a Ias emisiones de VOC y a particular.

F3: Los valores rwls grandes Ios tienen Ias emisiones de C@, CO y NOX,Iuego
Ie siguen VOC y Os

Comparacion entre futures 10svalores piumedio mas grandes Ios tiene F1,
seguidos de F3 y Iuego F2. Comportamiento anormal desde el puento de vista
de que se asume un menor consumo de eleobicidad en F3 que en F2 o F1, la
oausa puede ser el nivel de pati”ci~”6n que tiene la electricidad en F3 es de
10smas altos.

Las diferencias m&imas entre F1 y F2 Ilegan a ser de 12 C.S,y entre F1 y F3 de
8 C.s

22 anexo C. DESCRIPTION DE RESULTADOS



Nomenclature

a

C1...crj

CET

DBO

DQO

e

El, E2,
E3

ED

EP

ES

EU

EIA

F

Fl, F2,
F3

FC

FE

FO

FSA

GLP

GN

GWP

IA

Vector ambiente (SA) MC Marco Conceptual

Factores de peso P Presente

Ciclo de Energia Total P pfhlkias

Demanda Biologica de SA Sujeto Ambiental
Oxigeno

Demanda Quimica de Oxigeno t Vector tecnologia (TUF)

Vector energja (ED) Tl, T2, T3 Parirnetros Tecno16gicos Edo.

Parhwtros Energ&ticos Tc
Cantida& CaJidad y
Renovabilidad

Energia DisponiiIe T,

Ener@a Primark

Energia Secundaria Voc

Bler@lUtil

Evaluaci6n de Impacto
Ambiental

Futuro

Escenario tenden~ bloques
y sustentable

Factor de CarnMo

Factor de Ernisi6n

Funci6n Objetivo

Factor de Sujeto Ambiental

Gas Licuado de Petr61eo

Gas Natural

Potential de Calentam.iento
Global (per sussi~as en ing16s)

Irnpactos Ambientales

Uso/Mantenirniento, Eficiencia,
Sustentabilidad

Tecnologia de Extracci6n

Tecnologia de Transforrnaci6n

Tecnolo@a de Uso Final

Compuestos Orginicos VoW.les
@r sus sighs en @gI&)

suBm-DIcEs
P.F Subrndices de tiempo, Presente y

Futuro

i kdiw de ED= [1,21]

j hdice de TUF = [1,10]

k klice de SA = [1,20]

I hi.ice de escenarios fbturos =
[1,3]
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