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Resumen
Dos terceras partes de la oferta interna de energia en México la utilizan los sectores de
consumo final mediante tecnologias de uso final energético. En el presente trabajo se
introduce un marco conceptual integral para evaluar los impactos ambientales debidos a la
utilizacién de tecnologias de uso final de la energia (TUF), luego se analiza la evolucion de
las interacciones entre tecnologia-energético -ambiente a largo plazo (afio 2025) de acuerdo
a tres escenarios posibles: tendencial, bloques y sustentable.

Abstract
Two thirds of the internal offer of energy in Mexico is consumed by End Use sectors
through end use technologies (TUF). Here is presented an integral conceptual frame for the
environmental impact evaluation dues to end use technologies, then the evolution of the
interactions between technology-environment-fuel is analyzed in the long term (year 2025)
according to three possible scenarios: business as usual, blocks and sustainable.
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Introduccion

El uso masivo de combustibles fosiles para la generacion de energia es el principal
contribuyente al aumento de la concentracién del bioxido de carbono (CO.) en la atmésfera
terrestre. En doscientos afios, desde la era pre-industrial a la fecha, dicha concentracion ha
aumentado un 25.8 %, Mintzer (1990). El CO, posee la propiedad fisica de absorber la
radiacion infrarroja que re-emite la superficie de la Tierra una vez que se calento al contacto
con la radiacion solar, produciéndose el lamado “"efecto invernadero”. Se denomina a los
gases que lo producen "gases invernadero”, entre los cuales el CO; es el mas importante
debido a la cantidad emitida anualmente, UNEP (1981).

Existe un consenso cientifico a nivel internacional de que el efecto imvernadero
provocara un cambio climitico a nivel planetario, Masera (1995), lo cual a partir de la
conferencia de la Cumbre de Rio en 1992, ha generado en varios paises inscritos dentro de la
Convencién Marco del Cambio Climtico politicas para la disminucioén de las emisiones de
estos gases. Ya que las tendencias actuales del consumo de energia a nivel mundial, indican
que en el futuro el consumo de combustibles se incrementara exponencialmente, el uso de
tecnologias limpias, la diversificacion de fuentes energéticas, el ahorro y uso eficiente de la
energia, y el uso de fuentes renovables, son estrategias que necesariamente tienen que
tomarse en cuenta en la planificacién energética, si se quiere evitar un cambio climatico con
consecuencias todavia inciertas en términos temporales pero que podrian ser muy graves.

Ademas del cambio climitico, hay otros efectos ambientales de menor escala
(regional), pero con impactos negativos tangibles a corto plazo, que se deben al resto de los
gases emitidos como producto de la quema de combustibles fosiles. Los mas evidentes son
los depésitos acidos, que pueden ser solidos (sulfatos y nitratos) o liquidos (la lamada
"Iluvia acida") por la produccién de 4cido sulfiirico o nitrico al entrar en contacto los 6xidos
de azufre y de nitrégeno de los gases de combustién con vapor de agua atmosférico. Otro
efecto ambiental negativo de la quema de combustibles fosiles es la contaminacion
atmosférica, localizada frecuentemente en grandes centros urbanos e industriales, donde los
gases de combustién reaccionan entre si y en presencia de la radiacién solar generan
compuestos contaminantes 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 “la evaluacidn del costo
de produccion y uso de energia, desde el punto de vista de la salud y el ambiente, requiere
de investigaciones multidisciplinarias rigurosas. Estas deben por una parte, proveer de datos
sobre la magnitud y caracteristicas de la contaminacién ambiental provocada a lo largo de las
etapas de los distintos ciclos energéticos, incluido su uso final.

Desde la década de los ochenta se han realizado numerosos estudios sobre las
consecuencias ambientales de la produccion y el uso de energia, donde algunos inchuyen
marcos contables para la comparacion cuantitativa entre diversas fuentes y tecnologias
energéticas, UNEP (1985). La mayoria de los estudios estan enfocados a la produccion de
energia eléctrica, sin embargo, el mayor gasto de energia no se realiza en el sector eléctrico,
sino en el consumo final térmico, donde los estudios realizados y los marcos contables son
escasos y en los paises en vias de desarrollo son inexistentes. En los paises desarrollados se
han realizado esfuerzos como el de la EPA (1985) y el de Ottinger (1990), para cuantificar o
valuar los impactos ambientales debidos al llamado Consumo Final Energético o Uso Final
de Energia.

Debido a lo expuesto anteriormente, se considera necesario elaborar marcos
contables para los usos finales de energia en México, donde el punto de vista ambiental sea
prioritario y que puedan servir de ayuda a la toma de decisiones.

Para ejemplificar las diferencias en gasto de energia entre el sector eléctrico (de
transformacion) y los sectores economicos (de Consumo Final), se presenta el caso de
Meéxico. Durante 1994 la mayor parte de la Oferta Interna Bruta de energia (5950.2 PJ) 1a
demandaron los cuatro sectores econémicos de Consumo Final Energético (Transporte,
Industrial, Agropecuario y el aglutinado que abarca al Residencial, al Comercial y al sector
Publico), un 57.1%, mientras que en la generaciéon de energia eléctrica se consumi6 el
24.0%. En otras palabras, el Consumo Final de energia utilizé 2.4 veces mas energia que el
sector eléctrico, el resto de la energia se utilizo en otras etapas del ciclo de energia (ver tabla
L1).

En este trabajo se propone una metodologia para cuantificar el impacto ambiental
debido al uso final de energia realizado a través de las tecnologias energéticas mas utilizadas
en los diferentes sectores economicos, que utilizan como energéticos principalmente a los
combustibles fosiles y a la electricidad. Las fuentes renovables de energia se incluyen por
dos razones: primero porque aunque su participacion actual en la generacion de energia es
msignificante, es muy conveniente compararlas con las fuentes convencionales ya que su
impacto en el ambiente es bajo, y segundo, debido a las ventajas ambientales que poseen
sobre las fuentes convencionales, se espera que en un futuro préoximo su participacion
aumente considerablemente.

En la elaboracion de la presente metodologia se utilizaron técnicas de diferentes
disciplinas que al integrarlas permiten asegurar que en esta tesis se esti aportando un
enfoque original al estudio de las interacciones entre ambiente y energia.
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CONSUMO ENERGETICO POR SECTORES (CS)
México 1994
TOTAL CS % CS/TCS % S/0IB
SECTOR (S) [PJ] electricidad = combustibles combustibles combustibles

Transporte 1537.6 3.4 1534.2 31.8% 25.8%
Eléctrico 1430.2 nd 1430.2 20.6% 24.0%
Industrial 13123 2129 1099.4 28% 18.5%
Res-Com-Pub 853.0 154.6 698.4 14.5% 11.7%
JAgropecuario 89.5 23.6 65.9 1.4% 1.1%
ITOTAL (TCS) 5222.5 394.4 4828.1 100.0% 81.1%
[Porcentajes 100.0% 7.6% 92.4%

QB 5950.2 6.6% 81.1% 100.0%

Tabla L1 Consumo energético por sectores de consumo final, junto con el sector generador de la
electricidad (sector eléctrico) el Balance Nacional de Energia 1994. SE (1994).

La tesis estd organizada en cuatro partes: en la primera se definen y describen los
conceptos elementales mediante los cuales se construirda un Marco Conceptual (cap.l
Energia, cap.2 Tecnologia y cap.3 Ambiente), en la segunda como interaccionan (cap.4
Interacciones), en la tercera la manera de abordar el futuro (cap. 5 Prospectiva y cap. 6.
Evaluacion de Parametros) y en la cuarta, la presentacién de la metodologia que conjunta a
las tres primeras para elaborar el marco conceptual y obtener resultados (cap. 7 Marco
Conceptual y Resultados), al dltimo se presentan las conclusiones del estudio.

Un objetivo de este trabajo es cuantificar o valorar los dafios ocasionados por los
desechos (solidos, liquidos y gaseosos) que generan las tecnologias de uso final de la energia
a los sujetos ambientales (atmosfera, aguas superficiales y subterraneas, suelo vy
biodiversidad), continuando con la iniciativa presentada por ISES en la Cumbre de Rio en
1992, donde la biodiversidad se considerd integraimente en un analisis energético por vez
primera.

Para lograr el objetivo anterior, se desarrolld un marco conceptual integral donde
diez tecnologias energéticas de uso final pudieron ser evaluadas respecto a sus impactos
ambientales (registrados por 20 indicadores) dependiendo del tipo, cantidad y calidad del
energético utilizado (se describen 21), asi como del tipo; estado, eficiencia y sustentabilidad
de la tecnologia (incluida por vez primera para caracterizar una tecnologia), para asi poder
compararla cuantitativamente con otras tecnologias energéticas, tanto comerciales como en
desarrollo, y dilucidar su posible evolucién mediante la construccién de escenarios futuros.

Para propdsitos de este trabajo, la sustentabilidad de una tecnologia energética se
define cualitativamente en funcion de si posee algunas de las siguientes caracteristicas:
fabricacién con materiales reciclados o reutilizados, alta eficiencia energética, disefio para
utilizar energéticos limpios o renovables, versatilidad, baja necesidad de mantenimiento, baja
emision de contaminantes por unidad de energia, que opere generando un minimo
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desperdicio de materia prima y que éste sea facilmente reciclable o reutilizable, y finalmente,
que en su fase de desmantelamiento sus partes y/o materiales sean reciclables.

Como resultado del presente estudio, se podra disponer de una vision completa del
impacto en el aire, el suelo, el agua y la biodiversidad causado por diversas tecnologias
energéticas de uso final. Lo cual sera de utilidad a la toma de decisiones energético-
ambientales.

La evaluacion de los impactos ambientales de las Tecnologias de Uso Final en el
marco contable propuesto, facilita el acceso a la informacion ambiental que usualmente se
encuentra relegada, al poner particular énfasis en los efectos ambientales de una tecnologia y
no en sus aspectos economicos o técnicos; sin soslayar que estos aspectos son
fundamentales en el estado de desarrollo de una tecnologia. Se muestra que las TUF que
utilizan energias renovables tienen menor impacto negativo en el ambiente y por lo tanto, en
ellas podria descansar la tercera parte del abasto energético en alguno de los escenarios
futuros.
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capitulo 1. Energia

La energia se puede definir como la capacidad de la materia de hacer trabajo, como
resultado de su movimiento o su posicion, en relacion a las fuerzas que actian sobre ella.

El ser humano aprendio a hacer uso de las diferentes formas de emergia para la
produccion de bienes y servicios esenciales para su vida: calor para coccion, calentamiento
de agua y aire; fuerza motriz para transporte y trabajo mecanico, y electricidad para
iluminacion, aparatos electronicos de telecomunicaciones, computadoras etc.. La energia es
la base de la civilizacion industrial y sin ella no existiria la vida moderna.

Con la finalidad de mantener y desarrollar su abasto de energia, A lo largo de la
historia los humanos desarrollaron un complejo Sistema Energético (fig. 1.1) mediante el
cual la energia se transforma gradualmente, a partir de las distintas fuentes de energia tal y
como se obtienen de la naturaleza, Energias Primarias (EP), hasta la energia aprovechada
para satisfacer un servicio, lamada Energia Util (EU). Las EP pueden aprovecharse de
forma directa (solar, hidraulica, eolica, etc.) o indirecta cuando se obtienen a través de un
proceso de extraccion (petroleo, carbon o gas). A los distintos productos energéticos
derivados de las energias primarias, a través de al menos un proceso de transformacion, se
les llama Energias Secundarias (ES) (gasolina, gas LP, electricidad, etc). Se introduce la
definicion de Energia Disponible (ED) como la energia primaria o secundaria que se
encuentra a disposicion del usuario para operar una Tecnologia de Uso Final (TUF). La
diferencia de la ED y las pérdidas de energia en las TUF constituyen la Energia Util. Ver
figura 1.1

b4

14 P
1 T T P
[Recurso}+T.—{ No Renovable| — T,—{E. SECUNDARA}—+T, —| s 0
> TUF
Potencial Renovable > T, P
|
¥
E. PRIMARIA ? E. DISPONIBLE E. UmL

Figura 1.1 Representacion esquematica de un Sistema Energético. Donde T.
se refiere a una tecnologia de extraccion, T, a una tecnologia de Transformacion,
TUF a la tecnologia de uso final, S=Secundaria, P=Primaria y p=pérdidas.
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USO FINAL ENERGETICO

Los usuarios finales de la energia se agrupan en sectores segim su actividad
econdmica: industrial, transporte, residencial, comercial, piblico y agricola. Cada sector
tiene muy bien definidos sus usos finales energéticos (también llamados consumos finales).
Asi el sector residencial utiliza. las energias disponibles para: calentamiento de agua,
coccion de alimentos, potabilizacion de agua, conservacién de alimentos. calefaccion
ambiental, refrigeracion ambiental, planchado de ropa, secado de ropa, bombeo de agua,
elevadores, procesamiento de alimentos, lavado de ropa, lavado de trastes. iluminacion y
telecomunicaciones. El sector industrial para: calor de proceso (cp) a baja. media y alta
temperatura, frio, fuerza motriz fija, iluminacion, computo y telecomunicaciones. El sector
comercial para: acondicionamiento ambiental, cp a baja y alta temperatura. conservacion de
alimentos, coccion de alimentos, refrigeracion, congelacion, fuerza motriz fija. ituminacion y
telecomunicaciones. El sector servicios piblicos para: acondicionamiento ambiental,
bombeo de agua-potable, bombeo de aguas-negras, fuerza motriz fija, alumbrado publico,
iluminacion y telecomunicaciones. El sector transporte para fuerza motriz movil y el sector
agropecuario, cp a media y baja temperatura, frio, bombeo e irrigacion, fuerza motriz fija y
movil, iluminacién y telecomunicaciones, Martinez (1990). Las tecnologias de uso final con
las que se proveen estos servicios se describiran en la siguiente seccion.

DESCRIPCION DE LAS ENERGIAS DISPONIBLES

Se observa en la figura 1.1 que las energias disponibles ED son las energias a las que
el usuario puede acceder para satisfacer el uso final deseado, en la tabla 1.1 se presenta un
listado con las ED seleccionadas, se observa una mezcla de fuentes removables y no
renovables, de energias primarias y secundarias, de combustibles sdlidos, liquidos 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 estan disponibles en el
mercado a excepcion de la lefia, el bagazo y el biogis. En esta mezcla de energias se
incluyen las que se utilizan actualmente y algunas de las que se espera figuren en. un futuro
donde la diversificacion energética sea un realidad Best (1990).
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FORMAS DE ENERGIA DISPONIBLE TIPO DE ENERGIA RENOVABILIDAD

ED

Combustibles Sélidos

el Carbén EP NR

e2 Coque ES NR

e3d Bagazo EP R-NR

e4 Lefa EP R-NR

e5 Carbén vegetal EP R-NR

Combustibles Liquidos

e6 Combustéleo ES NR

e7 Diesel ES NR

e8 Gasolina ES NR

€2 Querosina ES NR

e10 Gas LP (GLP) ES NR

Combustibles Gaseosos

e11 Gas Natural (GN) EP NR

e12 Biogas EP R

e13 Hidrégeno ES R

Electricidad

e14 Electricidad red central ES NR

Otras Energfas

e15 Solar Fotovoltaica (FV) EP R

e16 Solar Fototérmica (FT) EP R

e17 Solar Fototérmica - Eléctrica (FTE) EP R

e18 Edlica Eléctrica EP R

e19 Eodlica Mecénica EP R

e20 Microhidréulica Eléctrica EP R

e21 Microhidraulica Mecénica EP R
EP = Energia Primaria
ES = Energia Secundaria
NR = No Renovable

R = Renovable
R-NR = Renovable o No Renovable

dependiendo de su uso.

Tabla 1.1 Listado de las energias disponibles en el presente, es una mezcla de renovables y
no renovables, la mayoria de ellas son explotadas en la actualidad y las restantes
son _energias principalmente renovables, de las que se espera uma mayor
participacion en la produccién y el consumo de energia.

Para facilitar 1a descripcion de las 21 energias disponibles se les dividié segiin su tipo,
por una parte se agruparon las energias generadoras de electricidad, tanto la no centralizada
como la distribuida a través de la red central y, por otra parte, se agruparon las energias
térmicas con las mecanicas, las cuales se describen a continuacion:

el Carbon

Bajo esta denominacién se entendera al carbén de origen mineral que se utiliza en
centrales termoeléctricas como combustible, en México se le llama Carbén Térmico Lavado
SE (1994).
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e2 Coque

Es carbon mineral sometido a un proceso de destilacién destructiva, horneandolo a
alta temperatura, entre 1100 y 1150°C, durante 16 - 20 horas, en una atmosfera con bajo
contenido de oxigeno. Durante este proceso, los compuestos organicos del Carbon se
desintegran para formar gases que son combustibles (Gas de Coque) y un residuo
relativamente no volatil. EPA (1985).

e3 Bagazo
Es el residuo sdlido que se obtiene como subproducto cuando se tritura la caiia de
aziicar mediante rodillos de presion para extraerle el jugo para la produccién de azicar.

e4 Leiia
Es la madera de los arboles que se utiliza directamente como combustible para
coccion de alimentos o calentamiento de espacios.

e5 Carbon Vegetal
El carbén vegetal es el residuo que queda después de la destilacién destructiva de
la madera.

e6 Combustéleo

Es un combustible liquido derivado de la destilacion fraccionada del petroleo crudo.
Es el de mayor densidad de los combustibles liquidos. En México se procesan tres tipos de
combustdleo: pesado, ecologico y ligero segiin el porcentaje de Azufre que contienen. Sin
embargo, en el balance anual de SE se considera una séla clase de combustéleo.

e7 Diesel

Es un hidrocarburo liquido derivado de la destilacion fraccionada del petréleo, es de
menor viscosidad y densidad que los combustéleos. En-México se producen dos clases de
Diesel , el especial y el No. 1 (llamado ahora Diesel SIN) que es usado exclusivamente por
vehiculos automotores. El especial se utiliza en la industria y por automotores. En el balance
anual de energia se reporta el consumo Diesel sin distincién del tipo SE (1994).

e8 Gasolina

Esun hidrocarburo liquido ligero derivado de la destilacién fraccionada del petréleo.
En México se consumen tres clases de gasolina: Premjum, Magna y Nova de préxima
desaparicién. En el balance anual de energia se reporta el consumo gasolina sin especificar
de qué clase se trata SE (1994).

€9 Querosina
Hidrocarburo liquido que solamente es explosivo a altas presiones. Se emplea en
motores de aviacion, y en estufas y lamparas del sector residencial.
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el0 Gas LP (GLP)
Mezcla de hidrocarburos gaseosos a presion atmosférica pero que se pueden licuar a

presiones moderadas y temperaturas normales Sus principales constituyentes son: propano,
butileno, butano e isobutano mezclados en cualquier proporcion. Se utiliza en el sector
domeéstico principalmente.

ell Gas Natural (GN)
Hidrocarburo que se encuentra en rocas porosas del interior de la corteza terrestre y

se le puede extraer solo o asociado con petréleo crudo cerca de yacimientos del mismo. Esta
compuesto prncipalmente por metano. Se usa principalmente en el sector industrial y en la
produccion de electricidad.

el2 Biogas
Gas obtenido de la fermentacion de materia organica debida a la presencia de bacterias
anaero6bicas. Su componente mayoritario es el metano.

el3 Hidrogeno

Gas combustible obtepido principalmente mediante en el proceso de reforma del
Metano. También se obtiene a escala industrial mediante la electrdlisis del agua. Se utiliza
principalmente en la produccién de amoniaco y productos quimicos. Eventualmente se le
utilizard como combustible con la ventaja de no emitir contaminantes a la atmosfera.

el6 Solar Fototérmica (FT)

Es la transformacion de la radiacion solar térmica en calor. La radiacion solar térmica
abarca desde longitudes de onda en el lejano infrarrojo 2.5 mm, hasta la luz visible 0.4 mm.
ver Duffie(1980). Dependiendo de su forma de uso se le clasifica en sistemas activos o
sistemas pasivos. Sistemas pasivos son los que no necesitan partes mecanicas moviles para
su funcionamiento, se utiliza principalmente en la climatizacion de edificaciones. Sistemas
activos: son los que requieren de artefactos o mecanismos colectores donde se aprovecha la
radiacion solar para calentar un fluido de trabajo. Dependiendo de la temperatura que se
necesite calentar el fluido, los sistemas pueden concentrar o no la radiacion solar.

el8 Edlica Mecanica

La energia cinética del viento puede convertirse en energia mecanica rotacional de
forma directa mediante una turbina edlica (aeroturbina) constituida por un arreglo de aspas
soportadas por una torre que giran al ser atravesadas por una masa de aire. Entre sus
aplicaciones esta la de molienda de granos, bombeo de agua y agitacion de agua u otro
fluido para producir calor.

e21 Microhidraulica Mecanica

La energia potencial de un cuerpo de agua puede convertirse en energia mecanica
mediante turbomaquinas, cuando la caida de agua es pequefia (entre 2 y 15 m), la energia
hidraulica se suele utilizar para mover maquinaria en molinos, aserraderos y otros usos.

capitulo 1. ENERGIA 5




ELECTRICIDAD

Hay dos esquemas de distribucion de la electricidad, uno centralizado y otro
disperso, en México 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 distribuye mediante un esquema centralizado constituyendo una red llamada
Sistema Interconectado Nacional {e14. ver tabla 1.2).

La electricidad producida por CFE se genera con una mezcla de tecnologias
energéticas: plantas hidroeléctricas, una planta nuclear, diversas plantas geotérmicas y
plantas termoeléctricas, ver tabla 1.2.

En el esquema disperso, se utilizan sistemas de generacién que abarcan desde la
escala local (casa habitacidn), hasta grandes plantas descentralizadas. Los sistemas dispersos
aqui analizados seran,: (e15) Solar Fotovoltaica, (e17) Solar Fototérmica - Eléctrica, (e18)
Edlica Eléctrica y (e20) Microhidraulica Eléctrica.

el4  Electricidad red central

Los aportes a la Red Central mexicana lo hacen siguientes tipos de plantas
termoeléctricas de combustion, utilizando diversos combustibles: carbén, combustéleo,
diesel y gas natural, con el 78 % del total en 1994, le siguen las hidroeléctricas con 14.6%,
Geotérmicas con 4.1%, la Nucleoeléctrica con 3.3% y la Eoloeléctrica un 0.003%. Para
detalles ver la tabla 1.2

SISTEMAS DISPERSOS

Los sistemas dispersos lo conmstituyen esquemas de autogeneracién y distribucion de
electricidad. Los sistemas dispersos aqui considerados son:

el5 Solar Fotovoltaico (FV)

El efecto fotovoltaico consiste en la conversion directa de la energia solar en
electricidad mediante la absorcion de la emergia de fotonmes que inciden en materiales
semiconductores y generan a su vez portadores mdviles de carga. Las celdas solares, cuando
se conectan entre si apropiadamente, son los dispositivos elementales para la formacién de
un panel o modulo fotovoltaico. Este es un generador fotovoltaico de electricidad, suficiente
para potencias entre 2 y 70 Watts. Si la demanda es mayor, se aumenta el mimero de
médulos formando un arreglo fotovoltaico que la satisfaga. A partir de 1992 aparece la
energia fotovoltaica contabilizada en el balance nacional de energia, aunque no se conecta a
la red se reporta que se gemeraron 59 TJoules que son el 0.004% de la electricidad
producida por CFE en el mismo periodo.

el7 Solar Fototérmica - Eléctrica (FTEL)

En este esquema el calentamiento generado por el sol es el paso inicial necesario para
producir electricidad. Como usualmente se necesita calor de alta calidad, se utilizan sistemas
fototérmicos activos con concentracién (ver e€16). Existen varios esquemas para convertir la
radiacion solar térmica en electricidad, dependiendo del ciclo termodinamico o efecto en el
que se basan.
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Ciclo Rankine: el sol es fuente de calor para elevar la temperatura de un fluido presurizado
hasta su punto de evaporacion y sobrecalentarlo para hacerlo pasar a través de una turbina
de vapor la cual hace girar a trayés de su eje a un generador de electricidad.

Ciclo Stirling: la radiacion solar térmica concentrada calienta y expande un gas previamente
comprimido el cual empuja a un piston unido a un eje que hace girar a un generador
eléctrico.

el8 Edlica Eléctrica (EEL)
La energia cinética del viento mediante un aerogenerador puede producir electricidad

aprovechando la rotacién de las aspas sostenidas por un ¢je que es compartido con un
generador de electricidad, por efecto Faraday. Segin su capacidad de generacion se
clasifican como: pequeiios < 50 kW o didmetro del rotor < 15 m; medianos de 50 a 500 kW
y didmetros entre 15 y 35 m, y grandes desde 500 kW hasta varios MW y didmetros del
rotor entre 35 y 100 m. Por su naturaleza independiente normalmente se instalan en sistemas
dispersos, 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 lo producido por la CFE durante el
mismo periodo. ’

¢20 Microhidrdulica Eléctrica (mHEL)

La tecnologia para transformar la energia hidraulica en mecanica y eléctrica es bien
conocida, debido a las grandes centrales hidraulicas. Cuando la caida o columna de agua es
grande (de 15 a 150 m) una turbina hidraulica se pone en movimiento mediante un chorro de
agua presurizada, el eje de la turbina es compartido por un generador que por efecto
Faraday produce una corriente eléctrica. Este tipo de centrales pueden acoplarse también al
esquema de distribucion centralizado. En México no se tiene un inventario de las mHEL que
existen actualmente y que se utilizan principalmente para autoabastecimiento de energia en
regiones remotas.

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

TIPO DE

PLANTA

Termoeléctricas de Combustién
VAPOR
DUAL
CICLO COMBINADO
TURBOGAS

COMBUSTION INTERNA
CARBON

Termoeléctricas - Otros
NUCLEAR
GEOTERMIA

Hidroeléctrica
Eoloeléctrica

Solar Fotovoltaica
Electricidad Dispersa
Solar Fotovoltaica

Solar Fototérmica - Eléctrica

Edlica Eléctrica
Microhidraulica
Combustion Interna

% PARTICI-
PACION
(1984)

78.0%
55.9%

5.5%

6.1%

0.3%

0.2%
10.0%

7.4%
3.3%

4.1%

14.6%

0.003%

0.004%

0.0001%

100.0%

Rankine
Rankine

Brayton ->
Rankine

Brayton

Diesel
Rankine

Rankine

Turbina
Vapor
Turbina
Hidraulica
Turbina
Edlica

Rankine,
Peltier,
Stirling

Otto, Diesel

COMBUSTI-
BLES

COMB(ustdleo)
GAS NATURAL

COMB
/CARBON

COMB+DIESEL
GAS NATURAL

GAS NATURAL

DIESEL

CARBON
TERMICO

URANIO 235

DIESEL
GASOLINA

Tabla 1.2 Participacién en la generacion de electricidad en México durante 1994, segim

8

tipo de planta, ver informe CFE (1994).
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CARACTERIZACION ENERGETICO-AMBIENTAL

Se consideraron tres parametros energéticos relevantes para la caracterizacion
ambiental de las energias disponibles: E1, consumo; E2, calidad, y E3 renovabilidad.

El - Cantidad

El parametro Cantidad de una Energia Disponible es directamente proporcional al
consumo de energia mexicano presente (E1P), reportado en el Balance Nacional de Energia
de 1994, ver SE (1994), donde se obtuvieron las cantidades (expresadas en unidades de
energia, PJ) de los diferentes energéticos consumidos durante ese periodo, ver columna E1P

de la tabla 1.3.

Con el objeto de manejar valores normalizados entre 0 y 1, que se van a utilizar
posteriormente, se definio el parametro E1 como el cociente entre la Energia Disponible i
(ED;) y la Energia Disponible de mayor consumo (EDpax).

ED,

El = ——
ED_,

Donde:
i = indice de ED =[1,21]

Los resultados se presentan en la columna E1 de la tabla 1.3 , Cantidad Normalizada
o simplemente se le denominara parametro de Cantidad en lo sucesivo.

E2 - Calidad

La Calidad de un energético (E2) se determina dependiendo del impacto que tiene la
ED sobre el ambiente, varia dependiendo de la tecnologia que lo utilice. Adquiere el valor
de: factores de emisién (FE) (al aire, agua y suelo), o factores de uso (agua y suelo), o
caracteristicas fisicas y bioquimicas del agua. En la segunda columna de la tabla 1.3 se
presentan los factores de emisién de CO; del Gas LP cuando es utilizado por un calentador

de agua.

E3 - Renovabilidad

Como renovabilidad se entiende la manera con la cual el ser humano explota los
recursos energéticos disponibles ED. Si éstos son explotados a una tasa mayor que la tasa
con la cual se generan naturalmente, como sucede en la actualidad con la lefia, entonces se le
considera un recurso no renovable. En caso contrario, el recurso es renovable. En la
columna E3 de la tabla 1.3 se muestran las ED identificadas como renovables con un cero y
las no renovables con la unidad.
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Energia Disponible Cantidad Cantidad Calidad Renovabilidad]
Presente  Nornalizada
E1P E1 E2 €3
[PJi fadim] [kg COz /GJ} [adim]
el Carbon 128.26 0.12485 1
e2 Coque 74.41 0.07243 1
e3 Bagazo 70.20 0.06834 1
e4 Lera 246.02 0.23948 191.18 1
e5 Carbon Vegetal n.d. n.d 1
e6 Combustéleo 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 GasLP 409.98 0.39208 82.52 1
e11 Gas Natural 657.26 0.63978 73.36 1
e12 Biogas (metano) 0.00 0.00000 1
e13 Hidrégeno 0.00 0.00000 1
e14 Electricidad red central 106.00 0.10318 97.13 1
e15 Solar Fotovoltaica 0.06 0.00006 0
e16 Solar Fototérmica 0.93 0.00090 0
e17 Solar Fototérmica- 0.00 0.00000 0
Eléctrica
e18 Edlica Eléctrica 0.04 0.00004 0
e19 Edlica Mecanica 0.00 0.00000 0
e20 Microhidraulica Eléctrica 0.00 0.00000 0
e21 Microhidraulica Mecanica 0.00 0.00000 0

Tabla 1.3 Listado de Energias Disponibles junto con los valores presentes (1994) de los parametros
energéticos utilizados para su caracterizacion ambiental. En el caso del parametro E2 se
ejemplifica con el factor de emision de bidxido de carbono de cada una de las ED
consideradas.
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capituio 2. Tecnologia

Por tecnologia se entiende a la totalidad de medios y procedimientos para
proporcionar objetos necesarios para el mantenimiento y confort de los humanos, Martinez
(1990). Las tecnologias relacionadas con el aprovechamiento de las fuentes de energia con el
fin de proporcionar objetos necesarios para el mantenimiento y confort de los humanos, se
llaman tecnologias energéticas, y se les utiliza para extraer, transformar, distribuir y
consumir las diferentes formas de energia. En otras palabras, una tecnologia del sector
energético es la totalidad de los recursos, medios y procedimientos para proporcionar las
diferentes formas de energia (calor, fuerza motriz y electricidad principalmente), necesarias
para la produccion de bienes y para el aprovisionamiento de servicios para la vida humana,
ver La Rovere (1989).

Del esquema de sistema energético, fig. 1.1, se observa que las tecnologias
energéticas son las que hacen posible los procesos de: exploracion de los recursos y
determinacién de los potenciales energéticos, la explotacién de los recursos a traves de la
perforacion de pozos como es el caso del petréleo y el gas natural, la transformacién de
energias primarias en secundarias, mediante refinacion para la obtencion de hidrocarburos
ligeros, del transporte de todas las formas de energia su distribucion y finalmente su uso
final.

Como un objetivo del presente trabajo, es el evaluar los impactos ambientales debidos
al empleo de de tecnologias energéticas de uso final, se introduce a continuacion la
metodologia del Andlisis del Ciclo de Energia Total (CET) desarrollado por la ISES
(1992) como referencia principal.

El analisis CET de una tecnologia energética considera todas las fases de un ciclo de
energia (extraccion, transporte, transformacién y uso) y también considera el analisis
temporal de las diferentes etapas del ciclo de vida del equipo y de las instalaciones (desde su
construccion hasta su desmantelamiento). Mediante el CET se identifican y evalian de
manera global los efectos ambientales de las tecnologias energéticas.

Se incluye un recuento simultineo de las emisiones y efectos amblentales en cada fase
y cada etapa, inclusive de los materiales utilizados para construir la infraestructura
energética (por ejemplo las emisiones debidas a la fabricacion de cemento, metales y otros
materiales, los cuales consituyen los impactos ambientales indirectos).

Los impactos ambientales se evalian en una escala de 0 a 10, divididos en tres
intervalos: de 0 a 3,4 a 7 y 8 a 10. Un simbolo representante de uno de los intervalos se
coloca en cada casilla de un arreglo matricial, donde los renglones son las diferentes
tecnologias a considerar y las colummas son las etapas del ciclo de vida, lo cual permite
comparar diferentes tecnologias energéticas sobre uma base equitativa, ver tabla 2.1.
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Por ejemplo, si se desea saber qué tecnologias energéticas emiten particulas. en dicha
tabla se observa que el Carbén, la Geotermia y la Biomasa son grandes emisoras de
particulas e impactan sobre todo a la atmésfera y a la biodiversidad.

En este contexto, las TUF son tecnologias que se encuentran en la etapa de consumo
del ciclo de energia y en la fase operativa de su ciclo de vida.

TECNOLOGIAS DE USO FINAL ENERGETICO (TUF)

Para satisfacer (o realizar) cada uno de los usos finales energéticos que se
mencionaron en el capitulo anterior, existen una o mas tecnologias. Por ejemplo, en el
calentamiento de agua para uso doméstico existen por lo menos tres tecnologias: el
calentador de gas, el calentador eléctrico y el calentador solar, en este caso se pueden
utilizar por lo menos tres diferentes tecnologias para satisfacer el mismo uso empleando tres
diferentes energias disponibles. A estas tecnologias, donde el usuario decide como satisfacer
el uso final deseado, se les llama Tecnologias de Uso Final (TUF).

Martinez (1990) elaboré un listado de usos finales energéticos por sector, a cada uno
de los 47 usos finales se le afiadié el nombre de la TUF que lo satisface, ver tabla 2.2. Se
decidi¢ aglutinar estas tecnologias en diez tipos, partiendo de la observacion de que el
mismo principio de operacién es comiin a varios usos finales y a varios sectores. siendo la
nomenclatura la unica diferencia, por ejemplo: un secador es un homo. cuyo fin sélo es
evaporar el exceso de agua u otros liquidos, por lo tanto se le incluye dentro del nombre
genérico de homos (en este caso homo de secado).

Se distinguieron diez tipos de tecnologias de uso final las cuales convierten las
energias disponibles a otras formas de energia: térmica, mecinica y electromagnética, a
continuacion, tabla 2.3, se presenta el listado de las tecnologias de uso final seleccionadas:

TUF
Tecnologias de Uso Final

TERMICAS

t1 Calentador

t2 Estufa

t3 Horno

t4 Caldera

t5 Refrigerador

t6 Aire Acondicionado
MECANICAS

t7 Motor mévil

t8 Motor fijo
ELECTROMAGNETICAS

19 Lampara

t10 Electrocomunicaciones: Radio, TV, Teléfono,
Computadora

Tabla 2.3 Listado donde se presentan los tipos de Tecnologias de Usos Finales seleccionados clasificados
segun su forma de energia.
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Usos Finales de la Energia (UFE) por Sectores Econémicos
SECTOR DOMESTICO
FORMA DE USO FINAL ENERGETICO TECNOLOGIAS DE USO FINAL
ENERGIA - {UFE) (TUF)
TERMICA ul Calentamiento de agua Calentador
Hoguera
TERMICA u2 Cocci6n de alimentos Estufa
Hoguera
TERMICA u3 Potabilizacién de agua Estufa
Ozonificacién
TERMICA u4 Conservacién de alimentas Refrigeracién
TERMICA uS Calefaccién ambiental Chimenea
TERMICA u6 Refrigeracién ambiental Aire acondicionado
TERMICA u7 Planchado de ropa Plancha
TERMICA u8 Secado de Ropa Secadora
MECANICA u9 Bombeo de agua Motobomba
MECANICA u10 Elevadores Motor eléctrico
Motor Ci
MECANICA u11 Procesamiento de alimentos
MECANICA u12 Lavado de ropa Lavadora
MECANICA u13 Lavado de trastes Lavadora
ELECTROMAGNE]| u14 luminacién Lamparas
ELECTROMAGNE| u15 Telecomunicaciones Radio, TV, Teléfono
SECTOR COMERCIAL
FORMA DE USO FINAL ENERGETICO TECNOLOGIAS DE USO FINAL
ENERGIA {UFE) {TUF)
TERMICA u16 Acondicionamiento ambiental Ventiladores
Aire acondicionado
TERMICA u17 -CP Baja Temperatura Calentadores
Secadores
TERMICA u18 -CP Alta Temperatura Hornos
Calderas
TERMICA u19 Conservacién de alimentos Refrigerador
Bomba de calor
TERMICA u20 Refrigeracién Refrigerador
Bomba de Calor
TERMICA u21 Congelacién Refrigerador
Congelador
Bomba de Calor
MECANICA u22 Fuerza motriz fija Motor CI
Motores
ELECTROMAGNE| u23 lluminacién Lémpara
Mechero
ELECTROMAGNE| u24 Telecomunicaciones Radio, TV, Teléfono

Tabla 2.2 Usos finales de la energia.
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SECTOR SERVICIOS PUBLICOS

FORMA DE USO FINAL ENERGETICO TECNOLOGIAS DE USO FINAL
ENERGIA (UFE) {TUF)
TERMICA u25 Acondicionamiento ambiental Aire Acondicionado
MECANICA u26 Bombeo de agua-Potable Motobomba
Motobomba CI
Bomba
MECANICA u27 Bombeo de aguas-Negras Motobomba
Motcbomba C!
MECANICA u28 Fuerza motriz fija Motorde C |
Motor
ELECROMAGNET| u29 Alumbrado puiblico Lémparas
ELECROMAGNET]| u30 fluminacién Lémparas
ELECROMAGNET| u31 Telecomunicaciones Radio, TV, Teléfono
SECTOR TRANSPORTE
FORMA DE USO FINAL ENERGETICO TECNOLOGIAS DE USO FINAL
ENERGIA (UFE) {TUF)
MECANICA u32 Fuerza motriz movil Motor de Cl
Motor
SECTOR INDUSTRIAL
Calor de Proceso (CP)
TERMICA u33 -CP Baja Temperatura Calentadores
Secadores
TERMICA u34 -CP Media Temperatura Estufas
TERMICA u35 -CP Alta Temperatura Hornes
Calderas
TERMICA u36 Frlo Refrigeradores
Aire acondicionado
MECANICA u37 Fuerza motriz fija Motor
ELECTROMAGNE| u38 Illuminacién Lémparas
ELECTROMAGNE| u39 Telecomunicaciones Radio, TV, Teléfono
SECTOR AGROPECUARIO
FORMA DE USO FINAL ENERGETICO TECNOLOGIAS DE USO FINAL
ENERGIA (UFE) {TUF)
TERMICA u40 -CP Media Temperatura Estufas
TERMICA u41 -CP Baja Temperatura Calentadores
Secadores
TERMICA u42 Frio Refrigeradores
MECANICA u43 Bombeo e lrrigacitn Motobomba
Fuerza Motriz
MECANICA u44 -Fija Motor
MECANICA u4ds -Movil Motor
ELECTROMAGNE| u46 [lluminacién Lémparas
ELECTROMAGNE| u47 Telecomunicaciones Radio, TV, Teléfono

Tabla 2.2 Usos finales de la energia.
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DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS DE USO FINAL

Las tecnologias genéricas t1 a t10 se describiran segin la forma de energia que
entregan.

Calor: se aplico el criterio sobre intervalos de temperaturas de calor de proceso
industrial para agrupar tecnologias, identificando las siguientes: los homos y calderas son
aplicaciones de alta temperatura, las estufas de temperatura media y los calentadores de baja
temperatura. También se consideré su participacion en el consumo global de energia para
considerarlas como tipo de tecnologia. Otras tecnologias relacionadas con el manejo de
calor son las maquinas térmicas para producir frio. Por su participacion importante en el
consumo de electricidad se consideran los refrigeradores y los aires acondicionados.

Energia mecanica: los motores son los que, como su nombre lo indica, ponen en
movimiento a nuestra actual civilizacion, se distinguen dos tipos: motores fijos, usados en
maquinaria industrial y electrodoméstica, y los motores méviles que en si mismos definen el
el sector transporte.

Electromagnética: en esta forma de energia se agrupan las tecnologias que sirven
para iluminaciéon (lamparas), y para electrocomunicaciones (teléfono, radio, television,
computadoras etc.)

Las tecnologias no se agrupan segun la energia disponible que utilizan sino
inversamente, se presentan todas las ED que puede utilizar una TUF.

t1 Calentador

Se les llama asi a los dispositivos que utilizan gas, diesel o electricidad para
calentamiento de agua u otros fluidos, utilizados fuera del aparato, Shembaum (1994 y
1996). En el sector doméstico mexicano los calentadores consumen un promedio del 37%
del gas LP consumido. Es una tecnologia utilizada en el sector industrial para generar calor
de proceso a bajas temperaturas menores a 100 °C.

t2 Estufa

Se les llama asi a los dispositivos que utilizan gas, d1ese1 o electricidad para coccion
de alimentos. En el sector doméstico mexicano las estufas utilizan un promedio del 63% del
gas LP consumido. En el sector industrial se les utiliza para generar calor de proceso a
temperaturas intermedias entre 100 y 280 °C.

t3 Hornos

Se le llama asi al dispositivo que transfiere calor directa o indirectamente a algin
material deseado, dados sus intervalos de temperatura de operacion en el sector industrial se
considera de alta temperatura, mayores a 280 °C.
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t4 Calderas

El término "caldera" se aplica a un dispositivo que sirve para generar: 1) vapor para
procesos industriales, potencia o calefaccion y 2) agua caliente para calefaccion o uso
general. Son unidades de alta temperatura donde se recircula un flujo de agua. Ver Shields
(1979).
Las Calderas se clasifican segiin su capacidad C o su produccion bruta de calor en:
EPA (1985).

TIPO DE UNIDADES SI UNIDADES INGLESAS
PLANTAS J/br BTU/Mr
Potencia 106x10° <C 100x10° <C
Industriales 10.6x10° <C< 106 x10° 10x10° <C< 100x10°
Comerciales 05x10° <C< 10.6x10° 0.5x10° <C< 10x10°
Residenciales C< 0.5 x10° C< 0.5x10°

t5 Refrigerador
Se le lama asi a la maquina térmica que extrae calor de una camara cerrada, bajando

su temperatura con respecto a la temperatura ambiente, la cual puede llegar al punto de
congelacion del agua y a menores temperaturas.

t6 Aire Acondicionado

Se le llama asi a la maquina térmica que extrae calor de un espacio cerrado bajando
su temperatura con respecto a la temperatura ambiente con el fin de llegar a una temperatura
de confort para el cuerpo humano.

Motores,

Debido a su gran aporte de fuerza mecanica, se puede decir que los motores fueron
los que dispararon la revolucién industrial y ahora forman parte indispensable de la vida
modemna. Segiin su aplicacion se les dividioé en dos tipos:

t7 Motor movil

El transporte es una de las principales aplicaciones de los motores, de hecho en
Meéxico el sector Transporte es el principal consumidor final energético (datos del Balance
Nacional de Energia, SE 1994). Se consideran motores de combustién (ciclos Otto, Diesel,
Rankine) y eléctricos.

t8 Motor fijo
Los motores fijos son los que proporcionan la fuerza motriz para los demas sectores

consumo final: Industrial, Agropecuario, Residencial, Comercial y Publico. Por esta razon
tambien es una fuente importante de contaminacién. Se consideran motores de combustién
(ciclos Otto, Diesel, Rankine), eléctricos. y con energéticos renovables (hidraulicos o
edlicos),
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t9 Lamparas
Se les llama asi a los dispositivos utilizados para iluminacion. se consideran varias

tecnologias de lamparas dependiendo de la energia disponible que utilicen. Por lo tanto se
presentas laimparas que iluminan por combustion, por incandescencia de un filamento y por
fluorescencia de sustancias, estas tltimas provocadas por una corriente eléctrica.

t10 Electrocomunicaciones
En esta clasificacion se enmarca a toda una serie de aparatos eléctricos que cada vez
ocupan una mayor cantidad de energia: Teléfono, Radio, Television y Computadora.

CARACTERIZACION AMBIENTAL DE UNA TUF

Basindose en los indicadores utilizados para la caracterizacién de tecnologias
energéticas presentados por Martinez (1990), se adoptaron tres parametros cuyos cambios
cuantitativos indican un cambio en el ambiente, estos son: T1, Estado de
Uso/Mantenimiento; T2, Eficiencia, y T3, Sustentabilidad.

El pardmetro T1 es el estado de uso-mantenimiento de una tecnologia, se le califico
con una escala arbitraria entre 1 y 9, siendo 1 el minimo de necesidades de mantenimiento y
9 el maximo. Esto se realiz6 para las 10 Tecnologias de Uso Final (TUF) seleccionadas con
las respectivas Energias Disponibles (ED) que pueden utilizar, resultando en un total de 85
diadas Tecnologia-Energia Disponible (TUF-ED).

Al parametro T2 se le llamo eficiencia, pero en general se trata de un indice del
comportamiento energético de una tecnologia, cuanta energia se aprovecha del total de
energia que recibe. Es una medida de la habilidad de una tecnologia para llevar a cabo la
funcion para la que fué disefiada.

En méquinas térmicas se le llama eficiencia o rendimiento y se encuentra acotado
entre 0 y 1 o entre 0 y 100%, mientras que en maquinas térmicas de refrigeracion se le
conoce como COP (Coeficiente de Comportamiento por sus siglas en inglés) y es un valor
usualmente mayor a la unidad. Finalmente en las lamparas se determina su eficiencia
midiendo flujo luminoso entre la potencia [lumenes/Watt] y por lo tanto no estin acotados.
Este indicador T2 se debe definir para cada grupo de tecnologias. Entonces, para
tecnologias de transporte de pasajeros, un indice disponible para evaluar su comportamiento
es km/(It combustible x pasajero).

El parimetro T3 estd relacionado con el modo de uso de la emergia por una
tecnologia, en principio una tecnologia puede propiciar que una energia se utilice de manera
sustentable (calificindose con el valor de 0) o que no se utilice de esa manera (valorandose
con 1).

8  capituic 2 TECNOLOGIA




capitulo 3.  Ambiente

Se definen los conceptos de ambiente, en su parte natural y su parte antropogeénica,
y de impacto ambiental. Se describen algunas formas de evaluar impactos ambientales.
Posteriormente se determinan y describen los 20 sujetos ambientales (SA) relevantes por
sus interacciones con las tecnologias de uso final de 1a energia. Los SA se dividen en cuatro
areas: 1, Aire, donde se consideran las emisiones a la atmosfera; 2, Agua, donde se
considera su uso y desechos en forma liquida; 3, Suelo, se considera su uso y desechos es
forma solida, y 4, Biodiversidad, donde se presentan algumas consecuencias sobre los
organismos vivos debidos a la contaminacion de las tres primeras areas.

Por lo general la palabra ambiente puede referirse a distintas escalas, desde una
global o una 4rea localizada o hasta un pequefio volumen de matenial sélido, liquido o
gaseoso dentro del reactor de una planta de tratamiento. El ambiente fisico global consiste
de la atmoésfera, hidrosfera y litosfera en la cual estan contenidas los recursos que sustentan
la vida en el planeta o sea la bidsfera.

En lo sucesivo se entendera por ambiente a lo que no solo implica lo natural (el
sistema fisico y bioldgico que rodea al ser humano), simo también a lo antropogénico; es un
conjunto compuesto por: la pobreza, los ecosistemas, el dispendio energético, las
tecnologias energéticas, la salud, la productividad, el nivel y la calidad de vida, la
degradacion de los recursos naturales, los movimientos demograficos, las legislaciones, y la
estructura administrativa institucional., ver Martinez (1990).

Los productos de desperdicio o desechos de la actividad natural en su forma
gaseosa, liquida o sélida son vertidos a la biésfera desde el comienzo de los tiempos. Esta ha
recibido y asimilado los desperdicios generados por la vida animal y vegetal. Los sistemas
naturales siempre han estado activos, dispersando el humo de fuegos en los bosques,
diluyendo los desechos de animales al lavarlos en corrientes y rios, y convirtiendo los
desechos de generaciones pasadas de plantas y animales, en un suelo lo suficientemente rico
como para sostener a generaciones futuras.

Para cada acto natural de contaminacién, para cada alteracién indeseable en las
caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas del ambiente, que ha erosionado la calidad del
ambiente inmediato o local, ha habido acciones naturales que han restaurado esa calidad.
Sélo en afios recientes se ha recapacitado en que la capacidad sostenedora y asimiladora de
la biosfera, llamada 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 afios, ya ha empezado a
mostrar signos de tensién, debidos principalmente al impacto que las actividades humanas
han causado en el ambiente segin Peavy (1985).

Se le llama Contaminacién Antropogénica, o simplemente Contaminacion, a la
introduccién en el ambiente de sustancias o energia con tendencias a causar riesgos a la
salud humana o daiios a la biodiversidad y a los ecosistemas, y que puede mterferir con usos
legitimos del ambiente, ver UNEP (1985). A la contaminacion se le juzga por sus efectos o
impactos en el ambiente o en los valores sociales. Si existe dafio o modificacién a las
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estructuras o interferencia con los usos legitimos del ambiente, a las substancias o energias
que causan dicho efecto se les llama por definicién Contaminantes y a sus efectos Impactos
Ambientales, Bojorquez (1989). Los contaminantes una vez salidos de su fuente. siguen
diferentes trayectorias al dispersarse en el ambiente. Los sumideros altimos son el agua, el
suelo y el aire, de forma separada o conjunta. Sin embargo, puede existir una acumulacién
temporal o definitiva de contaminantes en seres vivos, la llamada bio-acumulacién, los cuales
pueden: 1) retener el contaminante hasta su muerte, que luego se reintegra a los sumideros
mencionados o 2) lo retienen con la posibilidad de sufrir o0 no cambios en su estructura, ver
Barker (1992). Por las razones anteriores, se considera conveniente tratar a la trayectoria de
los contaminantes a través de los seres vivos como un sujeto ambiental al que se denominara
biodiversidad, y es independiente de los tres sujetos ambientales usualmente considerados.

Los contaminantes antropogénicos han sobrecargado al sistema. La sobrecarga se
presento relativamente tarde en el curso de la interaccién humana con el ambiente, tal vez
porque las sociedades primitivas estaban preocupadas principalmente con satisfacer sus
necesidades primarias (las cuales comparte con la mayoria de los mamiferos mayores). Estas
personas no habian tenido que enfrentarse con la preocupacion de cumplir con necesidades
adquiridas asociadas con civilizaciones mas avanzadas.

Sélo cuando se descubrid que los rios, el aire y el suelo contaminados podian ejercer
un impacto igualmente negativo en la salud humana, los placeres estéticos y culturales y las
oportunidades econdmicas para los humanos, éstos comenzaron a preocuparse por su propia
sobrevivencia. .

La degradacién ambiental causada por contaminantes producidos por la actividad
humana esta definida por la introduccion humana en el medio ambiente de substancias o
energias que pueden causar dafios a la salud humana, a los recursos biolégicos y sistemas
ecologicos, al patrimonio estético y cultural y al uso futuro de los recursos naturales

Energia de Desecho: la forma mas comtin de desechar energia se realiza mediante el
agua de enfriamiento, que después de cumplir su fincion se encuentra caliente y puede
modificar al ecosistema, pudiendo inclusive matar a algunas especies debido a un shock
térmico. Como la energia de desecho en grandes cantidades es producida por tecnologias
transformadoras o generadoras de electricidad, y no por las tecnologias de uso final TUF, en
lo sucesivo se hard mayor niimero de referencias a la materia de desecho que la energia de
desecho Murarka(1987).

Existen varias maneras de clasificar la materia de desecho o residual, segin su estado
fisico éstos pueden ser liquidos, gaseosos, o sélidos. Sin embargo, estos estados pueden
encontrarse intimamente ligadas a un ciclo de conversicn. Suele suceder que una vez que se
gener6 un desecho liquido, éste puede ser transformado a un desecho soélido, lo mismo
puede suceder con los desechos gaseosos. Cuando se incineran los desechos solidos, esto
puede resultar en la produccion de desechos gaseosos y liquidos a su vez.

En lo sucesivo se consideraran los desechos o residuos de materia, tal como se
produjeron o se emitieron sin pasar por ciclos de conversion, lo anterior se debe al objetivo
de simplificar el analisis.
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Segiin Rivero (1993) la contaminacion atmosférica ha ocasionado problemas de
mucha preocupacion en este siglo. ya que ha causado malestares y dafios a la salud. En las
grandes ciudades, donde se monitorean los contaminantes y se realizan estudios
epidemiologicos, es donde se ha comprobado que altos niveles de estos gases amenazan
directa o indirectamente a la salud humana. Por estas razones la contaminacion al aire es la
mis estudiada y mis combatida. También debido a” que es la unica que alcanza escalas

globales.

EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL (EIA)

Las variables que representan caracteristicas del ambiente se les conoce como
atributos, o como en los sucesivo se les denominara Sujetos Ambientales (SA), los cambios
en los sujetos ambientales proveen indicadores para cambios en el ambiente. Estos cambios
en los atributos 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 manifestacion), de corta o larga duracion, reversibles o irreversibles, de
efectos acumulativos, de efectos sinérgicos: ie. suceden cuando la suma de los factores
individuales es mayor a la suma de sus contribuciones aisladas, y en general pueden ser
alteraciones favorables o desfavorables para el medio ambiente.

Debido a que el ambiente se constituye por factores naturales y humanos, es dificil
caracterizarlo por sus abundantes atributos o elementos y las complejas interrelaciones entre
ellos. El deterioro del medio ambiente ha provocado que los humanos se preocupen por
cuantificarlo, con el objetivo de definir la magnitud del problema.

La valorizacién del impacto ambiental siempre se ve afectada por una subjetividad
intrinseca: determinados efectos pueden ser evaluados diferentemente por los diversos
grupos de interés afectados por un proyecto, llegando hasta el caso extremo de presentarse
casos donde un mismo impacto es considerado benéfico para unos y perjudicial para otros.

Con el nivel actual de conocimientos, sélo en algunos casos es posible evaluar
cuantitativamente y con precision los impactos ambientales, sin embargo no por eso se
deben menospreciar los impactos que solo se pueden evaluar cualitativamente, Jimenez
(1994).

A continuacion se presentan algunas de las metodologias desarrolladas con el fin de
realizar Evaluaciones de impacto ambiental
a) Superposicion de mapas tematicos: (sistemas cartograficos)

Estos métodos de elaboraciéon de cartas de responsabilidad ecolégica, son utiles
principalmente para el anilisis de la situacion de referencia del ambiente regional, antes
de la implantacion de un plano o proyecto.
b) Matrices de interaccion (matrices de Leopold)
Estos métodos son los més apropiados para identificar los impactos y procurar
sistematizar la presentacién comparativa de las diversas alternativas del proyecto.
c) Sistemas de redes y cadenas
Se trata de una variante de los métodos tipo b), son tutiles para hacer viables las
relaciones entre los factores de impacto ambiental y sus efectos directos e indirectos.
d) Listas de chequeo e integracion de indicadores
Estos engloban desde simples listados de factores ambientales caracteristicos del
sistema en estudio, hasta métodos bastante complejos para asignarles pesos relativos
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para jerarquizar los impactos ambientales o la eficacia de las medidas de mitigacién
(atenuantes) propuesta: en un nivel de mayor sofisticacién como de jerarquizacion,
estas metodologias pueden prestarse a la seleccion de alternativas.

e) Métodos cuantitativos
Son modelos de prevision del comportamiento de un sistema, cluyendo la
cuantificacion de los impactos ambientales con vistas a la seleccion de la alternativa

optima del proyecto.

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

1. Ninguno de los métodos ofrece una manera expedita de incluir aspectos sobre la duracion
o temporalidad de un impacto.

2. Con estas técnicas se tiene una idea global del efecto global al ambiente de un cierto
proyecto, por lo que deben de servir s6lo como informacion al publico en general y a los
tomadores de decisiones involucrados.

2. Son cuantitatativamente utiles solo las diferencias entre opciones, o escenarios o
alternativas. Porque la calificacion global por si misma carece de significado porque esta
basada en una escala dada que puede tener muchos elementos de subjetividad.

ESQUEMAS DE VALUACION

La metodologia de matrices de interaccion desarrollada por Leopold (1971), consiste
de un esquema de valuacion donde los impactos ambientales son evaluados segin su
magnitud (M) y su importancia (I). El término magnitud, se refiere a la extension, al grado,
o a la escala del impacto sobre factores ambientales especificos. A 1a M se le asignan valores
enteros entre -5 y 5 de menor a mayor magnitud y pueden ser valores positivos o negativos,
dependiendo de si genera efectos benéficos (valores positivos) o adversos (valores
negativos), La importancia (I) 6 tambien denominada significancia, es el peso que se le
confiere a una accion particular sobre el factor ambiental especifico, que se esta analizando.
Tambien se le asignan valores enteros entre 0 y 5 de menor a mayor importancia.
El esquema desarrollado por Leopold es uno de los esquemas de valuacion mas completos,
consiste de una matriz donde en el eje horizontal se listan 88 caracteristicas-unidades-
atributos-sujetos ambientales que pueden sufrir 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 interacciones posibles y puede modificarse segiin sea el caso aumentando o
disminuyendo el tamaiio de la matriz. En los elementos de la matriz donde existen
interacciones se colocan los valores de I y M. En la tabla 3.1a se presentan las columnas, las
cuales son las acciones o actividades que pueden causar un impacto ambiental, y en la tabla
3.1b se presentan los 88 renglones de dicha matriz, que son las caracteristicas del ambiente.

El valor de este esquema es que provee de una manera de comparar
cuantitativamente alternativas solo escogiendo la calificacion total de los impactos como la
suma pesada de las magnitudes de cada impacto.

Sin embargo, se corre el riesgo de introducir subjetividad al escoger una escala para
magnitud e importancia y al asesorar si un impacto es benéfico o adverso.
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J. ACCIONES PROPUESTAS QUE PUEDEN CAUSAR UN IMPACTO AMBIENTAL
A MODIFICACION DE REGIMEN . 1 & Introduccidn s teuna y Sors exdticoe

2 b Cortroies bacbpcos
3 ¢ Modficacitn del hibtst
4 d Alecacin de 8 Cutzeia Sl sueio
Se A de s s de ACRY
6 1 Alecacsdn det drensye
7 g Cortrol e rice y modicacén ool Ao
8 h Canalracyén
91 Imomadn
10 3 Modficacstn del came
11 k Quema
12 L SWperficie pevimentacs
13 m. Vibracsin y nsco
B, TRANSFORMACION DE]L, SUELO Y CONSTRUCCION 14 & Urberezmcxdn
15 b Edficios y stios indrsineies
16 c. Asracpuentos
17 d Adonistas y poertes
18 o Canunce y treches

19 1 Vies firees
20 g Cabies y sievacres
21 h Liness de én ias y

22 1. Barrerns, ncksysndd ol Cowtacd.
23 3 Dragedo de carsies ¥ s alnsamiento
24 & Revestimienio 0e canales
26 1 Caraies
26 m. Presas y smbaises
27 n Musles, mannes, puertos y rompecias
28 o. Estnucturas en ala mar
29 p Estncturas recreecionmies
30 g Cxnamtacd y perforado
31 r. Contadd y relenado
32 3. Tineles y estncturas sutteminess
€, EXTRACCION DE RECURSOS 33 a Dnamtado y perioraco
34 b Excavacién supecicial
35 ¢ Excavacidn suttemines
IBAF én e pozos y 34n de Racos
37 ¢. Oragaco
38 t Deforestaco ¢ ndtria madscea
39 g Cazay pesca comercsal
R PROCESQ 40 & Agncitum
41 b Pastizales y garmderia
42 c. Lotes aimenticoos
43 4 Licteos
44 0. Genenacsin ds enerpia
45 { Procssado Os menersies
48 g Industna metakroca
47 h Industne Cuimca
48 L Industne Textsl
49 3 Atomdviies y svicnes
50 k Refrmcién ol petnileo
51t Almectos
52 m Prodxtos de ia medera
53 n. Pupa y papol
54 o Amacsnamiecto de productos
E ALTERAGION OFL SUELO S5 & Cortrol de erceién y teraceo
58 b. SelacH Je mnes y cortrol de dasechos
57 ¢. Rehalxitactn de mneria a cielo abredto
58 d Modfcacian del pessio
59 o. Drmpachy parm puertos
80 { Refeno y drenme O» partancs.
E_RENOVACION DE RECURSOS 61 & Reforestacdn
€2 & Preservacydn y maneo Ge la vida salvays
€3 c. Recargm de mantos acuifeccs
64 d Apicacyén de feilzantes
65 . Recciaco ds desschos
G, CAMEIOS EN TRAFICO 68 a Ferocamies
87 b Atcmbwiles
68 c. Carrvones de carps
69 d Barcos
70 0. Avicnes
71 £ Trifico por rios y Consies

78 & Releno Sandano

79 c. Disposicién de mies, y
80 d Amacenage suttamineo

81 . Dispomesdn de chatma

82 1 Decramas de pozoe petroiercs

a3gt én o8 poros
84 h Descarges de agus Os enfriamyento
85: D e Y gacdn via soray?

85 } Descarga de efiuertes fiqados
87 k Estatiizacién de agunas de cxdackn
88 L Ti acticos { ¥ doméati
89 m Emi -] yde
90 n Lutncartes usados

L TRATAMENTOS GUIMCOS 91 a Fetilzaciin

- 92 b Tratamento QAMICO 08 JUDKTHTHR oS

93 ¢ Estabikzacyén quinsca del sueko
84 d Deshierpaco
95 o. Control de nsectos (peaticicias

L ACCIDENTES 96 a Exlosones
97 b Derames y fugms
98 c. Fallas g8 cpecaciin

QIROS 99 =
100 b

Tabla 3.1a) Acciones propuestas que pueden causar un impacto ambiental, segun Leopold (1971) en su matriz de
informacién para impactos ambientales.
- capitulo 3. AMBIENTE S




Tabla 3.1b) Caracteristicas y condiciones del ambiente consideradas por Leopold (1971) en su matriz de
informacién para impactos ambientales.

6

IL. CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DEL AMBIENTE

1. syuaL.o

2. AGUA

3 ATMOSFERA

4. PROCESOS

1. FLORA

2. FAUNA

1. USODELATMERRA

2. RECREACION

3. NTERESES HUMANOS Y ESTETICOS

4. ESTATUS CULTURAL

5. INSTALACIONES ANTROPOGENICAS Y ACTIVIDADES

1 & Rearsos minraies

2 . Metenal de conetnoadn

3¢ Susics

4 ¢ Covormendn de tereno

$ ¢ Campos de fuerza y radacicn
6 t Caractertsucas fiucas uncas

12 ¢ Recarpa

13 g. Nleve. selo y heladies.

14 a Calldad (gases, partiaiss)
15 b Cima (mcro y macro}

18 ¢ Temperatira

17 a. nrdecones

18 b. Ercadn

19 ¢. D (sedmertacsen, pr ]
20 ¢ Schrien

21 ¢. Soruon (rtercamixo idnico)
22 t Compactacién y asertarmerto
23 9. Extaxtded

24 h. Teni¢nrestuerzo taremctes)
251 Movmertos de are

28 a. Aibcles

27 b, Artantos

28 ¢ Paxcs

28 d. Cosechas

30 e. Microficra

31 1. Plartas acuddcas

32 g. Espeares an pelgo de extircién
33 h. Bareras

34 i. Caredares

35 2. Pijercs

36 b. Arimales tamesres incyendo reptiles
37 c. Peces y cnuastacecs

38 d. Orpariamoes bertéricos

39 e. Insectos

40 . Mootara

41 g. Espeaes enpelgo de extinadn
42 h. Bareras

431, Correderes

44 & Especios abiertos y sivextres
45 b. Partaros

53 a. Caza

54 b. Pesca

55 ¢. Navegaaién

56 d. Natacién

57 e. Camgismo y exirscrismo

58 1. Dias de campo

58 g. Hcteles

60 a. Vistss escéncas y escermnos

61 b. Caldad sivestre

62 c Caldad del paysare

83 d. Diverio del passage

84 ¢. Caracteristicas fiscas (ricas

85 1. Parques y reservas

85 g. Maumertos

67 h. Espedies y ecoustemas raros o (ricos
83 1 Sitios y cbyetos hsténcos o arguecdgeos
69 . Preserzaa de irsdagtadcs

70 a Patrones afurales (estlo de vda)

71 b. Sskxsy segndad

72 c. Emgpieo

73 d. Dermdad de potiscidn

74 = Estnotiras

75 b. Red de trarsporte (scceso a movmiertos)
78 c. Redes de plartas déctncas

77 d. Dispoxaén de desechos

78 ¢. Bareras

79 f. Caredcres

80 a Seirizacdn de recursos hidriufcos

81 b. Eutroficaadn

82 c. Vectores de erfermedades wa insectos
83 d. Caderas aimerticas

84 &. Salrizacén de material superfical

85 1. Exraimtzcdn de metamales

86 g. Otros

87 a.
88 b,
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SUJETOS AMBIENTALES

Aunque todos los Sujetos Ambientales estan fuertemente interrelacionados entre si,
se proponen las siguientes areas ambientales: aire, que abarca principalmente las
concentraciones y las alteraciones a éstas de diferentes gases y particulas en la atmosfera; el
agua, que tiene que ver con el uso que se le da a este recurso y las variables que indican su
calidad; el suelo, que también tiene que ver con su uso y con diferentes desechos que lo
contaminan y, finalmente, la biodiversidad que es en si un indicador de salud de un
ecosistema, y que en este caso engloba a la salud humana por un lado y la flora y fauna por
el otro. En la tabla 3.2 se listan los sujetos ambientales que seran considerados por su intima
relacion con el uso final de la energia.

SA
SUJETOS AMBIENTALES

AIRE (a)

at CO,

a2 CoO

a3 NO,

a4 SO,

ab Part

ab vOC

a7 (o R
AGUA (h)

h1 Consumo

h2 Fugas de combustible, aceites y grasas
h3 Solidos Suspendidos Totales (SST)

h4a Sélidos Disueltos Totales (SDT)

h5 Demanda Bioquimica de Oxigeno {DBO)
h6é Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

SUELO {s)

s1 Uso intensivo
s2 Ceniza y escoria
s3 Fugas de combustible, aceites y grasas

BIODIVERSIDAD (b)
b1 Muertes
b2 Dfas de trabajo perdidos

b3 Flora
b4 Fauna

Tabla 3.2 Se presentan las cuatro areas ambientales con los diversos atributos o sujetos
ambientales considerados en este estudio.

Estos 20 SA se eligieron por ser los que mejor reflejan las acciones humanas
relacionadas en particular con el uso de la energia que pueden causar impactos ambientales
(y también en general con el Ciclo de Energia Total presentado en el capitulo anterior), a
este tipo de acciones o actividades humanas se les llamara Energogénicas. Lo anterior se
puede observar a través de la comparacion de las tablas 3.1a y 3.2 , Leopold a pesar de
enlistar 88 caracteristicas, para la Atmodsfera, solo menciona la calidad como una
caracteristica fisico-quimica general, en cambio, en el presente estudio para el aire se
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presentan 7 factores de emisién de gases traza que nos indican de manera mucho mas
precisa la calidad del aire. Esto se debe a que la mayoria de los contaminantes que surgen
de la quema de combustibles van directamente a la atmdsfera.

De manera similar para el Agua, en la tabla 3.2 se presentan 6 sujetos ambientales,
cuatro son parametros 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
evaporacion principalmente y otra SA considera especificamente la contaminacion debida a
derivados del petroleo. Mientras que Leopold engloba a varios de estos parimetros como
*“Calidad del agua™.

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

A continuacién se presenta una breve descripcion de los sujetos ambientales.

DESCRIPCION DE LOS SUJETOS AMBIENTALES
AIRE (a)

Los atributos del aire son factores que indican la calidad del aire. Basicamente
existen dos tipos de factores ambientales que se relacionan con la calidad del aire:
1. Elementos estructurales del ambiente.
2. Emisiones debidas a actividades humanas que alteran las concentraciones normales de
estos gases, concentraciones en equilibrio.

Los factores relacionados a la estructura y elementos del ambiente atmosférico son
la estabilidad, temperatura, profundidad de mezclado, velocidad del viento, direccion del
viento, humedad, precipitacion, presion y topografia.

Los factores que se consideran en el presente estudio son los relacionados con las
emisiones antropogénicas como: gases, polvo, ceniza, humo, particulas y metales pesados.
Los cuales se pueden cuantificar mediante factores de emision.

Los factores de emision son promedios derivados de una gran cantidad de datos
obtenidos al monitorear los niveles de emisién de un mismo tipo de actividad o tecnologia
que se utiliza en diferentes lugares y en diferentes condiciones, se expresan usualmente en
unidades de masa del contaminante por unidad de actividad. IPCC (1991). Por ejemplo
FE( CO. ) [=] kg CO,/PJ.

En general, los factores de emisiéon del CO2 son muy cercanos a la cantidad de
carbon en el combustible, y para los demas gases de combustion, los factores de emision
dependen de otros factores (la tecnologia de combustion, condiciones de la combustion,
tecnologias de control, etc. ).

al Bioxido de Carbono (CO,)
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Debido a que existe una opinion mayoritaria en la comunidad cientifica internacional
de que el incremento sostenido de la concentracion de gases invernadero (CO:. metano,
clorofluorocarbonos y 6xido nitroso entre otros) producira un aumento en la temperatura
superficial del planeta (ver IPCC (1995), Masera (1995), por lo cual a raiz de esta
hipotesis al CO, se le considera un contaminante atmosférico a pesar de ser el principal
alimento de la cubierta vegetal del planeta y por lo tanto indispensable para la vida
humana. Aproximandamente 2/3 de las emisiones de CO; se deben a la quema de
combustibles fosiles, el resto se debe a causas naturales como incendios forestales.

respiracion de seres vivos etc.

a2 Monoxido de Carbono (CO)
El ménoxido de carbono es uno de los contaminantes mas comines . La mayoria del

CO atmosférico es producido por la combustion incompleta de residuos soélidos y de
combustibles fosiles utilizados para propulsion de motores y produccion de calor. Todas
las activiadades involucradas en la combustion de materia organica son fuentes de CO.

a3 Oxidos de Nitrégeno (NOx)

Los éxidos de nitrogeno resultan de la reaccion de nitrogeno con oxigeno, junto con
los VOC producen lo que se le lama smog fotoquimico. La concentracion de NO, se mide
en partes por millon ppm por volimen.

Muchos o6xidos de nitrogeno se encuentran en el ambiente urbano, los mais
importantes son el 6xido nitrico (NO) y el dioxido de nitrégeno (NO,). Ademas, el 6xido
nitroso (N,O) es otro 6xido de nitrogeno presente en la atmésfera. El término NO, se
utiliza freciuentemente para representar la concentracion atmosférica compuesta de todos
los 6xidos de nitrogeno presentes en el ambiente. Los dxidos de nitrogeno se forman
durante procesos de combustion a alta temperatura.

a4 Oxidos de Azufre (SOx)

Los 6xidos de azufre son contaminantes comunes, generados principalmente por la
quema de combustibles. Los combustibles fosiles solidos y liquidos contienen gran
cantidad de azufre en forma de sulfatos y compuestos organicos de azufre. La quema de
combustibles fosiles produce normalemente 1 parte de trioxido de azufre por 30 partes de
didoxido de azufre. Ver Jain (1981).

a5 Particulas

Existen en forma de mindsculos trozos de materia suspendidos en el aire. Las
particulas pueden encontrarse en estado solido o liquido, varian de tamafio desde un
didmetro de .01 micrones hasta 100 micrones. Las particulas suspendidas mas pequeiias
(menores a 10 micrones) pueden dispersar luz y comportarse como un gas y se les llama
aerosoles o PM10. Jain (1981).

a6 Compuestos Organicos Volitiles (VOC)

El sujeto ambiental VOC se define como la concentracion total de hidrocarburos
presentes en la atmésfera. Los VOC son compuestos organicos que consisten de carbon y
oxigeno, los cuales agrupan muchos compuestos organicos o hidrocarburos que se emiten
al quemarse derivados del petréleo. Las emisiones al aire debidas a los automéviles son las
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responsables de mas de la mitad de los VOC (por sus siglas en inglés). El resto de los
VOC provienen de fuentes naturales como materia organica en descomposicion en la tierra
o en pantanos, neblinas de hidrocarburos provenientes de plantas y vegetacion forestal.
areas geotérmicas, minas de carbdn, pozos de gas natural y de petroleo, e incendios
forestales.

Los gases que que comprenden a las VOC son: metano, etano, propano y derivados
de compuestos organicos alifaticos y aromaticos.

a7 Ozono (03)

El ozono es un oxidante fotoquimico producto de las reacciones realizadas en
presencia de radiacion solar entre hidrocarburos (VOC) y 6xidos de nitrégeno (NOy), a los
que se les conoce también con el nombre de compuestos precursores del ozono. El ozono
no es el Unico oxidante fotoquimico producido en estas reacciones pero es el mas
frecuente e identificable. Las técnicas de medicion atmosféricas miden las propiedades
oxidantes netas de los contaminantes atmosféricos y se reportan estas concentraciones de
oxidantes fotoquimicos en concentraciones equivalentes de ozono. Jain(1981).

En la tabla 3.3 se presentan algunas propiedades y efectos en la salud de los sujetos
ambientales del aire aqui descritos. El concepto de Potencial de Calentamiento Global
(GWP por sus siglas en inglés), se desarrollé para comparar la habilidad de cada gas
invernadero para atrapar calor en la atmdsfera con relacion al CO, (escogido como
referencia por organismos internacionales). Ver EPA (1994)

AGUA (h)

Los sujetos ambientales del agua elegidos son factores que reflejan su interaccion
con los humanos, por una parte la cantidad de agua que es necesaria para mantenerlos y
por otra parte datos que reflejen la calidad del agua una vez que fue utilizada y que regresa
a sus fuentes. Se buscan datos de cada uno de los sujetos ambientales en términos de la
energia consumida.

hl Consumo

Es el agua que se debe reponer para continuar un proceso. En general se requiere
agua para enfriamiento 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 también debe reponerse
para continuar con ¢l proceso.

h2 Fugas de combustible, aceites y grasas
Los aceites y combustibles derramados de manera accidental en cuerpos de agua
superficiales, forman una pelicula muy delgada, pero que destruye la vida acuitica.

h3 Sélidos Suspendidos Totales (SST)

Los sdlidos suspendidos es materia no disuelta en el agua. Se les distingue de los
solidos disueltos mediante pruebas de filtrado en el laboratorio. Comprende a los solidos
sedimentables, flotantes (con peso especifico menor que el del agua) y sélidos no
sedimentables (en suspension coloidal). Pueden contener compuestos organicos o inertes.
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SUJETOS al a2 a3 a4 as a6 a7
ANBIENTALES
CARACTERISTICAS c02 cO NOx SOx Part vOoC 03
Tiempo promedio 100 aios meses dias dias- 7 a Qdias 10 anos dias
de residencia en la semanas (CH4)
atmésfera
EFECTO Sl + Sl + NO - Sl +
INVERNADERO
GWP Potencial 1 270 (N20) Ma2
invernadero
Precursor ozono Si Si Si
CCF CCF.Comb | Metalurgia, S. industrial,
incompleta | Biomasa, rayos, Comb transporte,
del N2O Biomasa, solventes,
(estratosferico) Comb Comb
Fuentes Desperdicios BioMasa,
sélidos CCF
incompleta
(CH4)
Radicales
Sumideros OH-
Molestias Sl- falta de Sl- Tos SI- Bronquitis| SI- Limpieza Sl - irritacién
percepcitn y bronquitis nariz, mucosas
Siﬁgg?_{%a:m sentido de (N20) enfisema,
alerta asma,
bronqutis
Céncer NO NO NO NO Sl Sl NO
Dosis Letal Asfoda 4000 ppm 1.3ppmen | 4.5 mg/m*3, 6 ppm
Edema, Asfida |48 hrs + PST 750
{NO2) microg/m*3
en 24 hr
[microg/m*3] 14872 x5 340 275 en 24 hrs 216
LIMITES 100 IMECA 13 ppm/Bhr .21 ppm/hr .13 ppm/24hr 11 ppm /r
S00 IMECA 50 ppnvBhr 2 ppmir 1 ppm/24hr 1000 .6 ppm/hr
Clean Air Act. 9ppm/Bhr | .0S ppm media | .03 ppmy/anio | 75 megr/m3 | .24 ppm/3hr | 12 ppm/1 hr
Ambient Air {max 1 anual (100 |.14 ppnv24hr| 260 meg/24 | (1 vez-afio)
Standards EPA vez/aiio) microgr/m3) hr
1979
% de Incremento 05 0.6 (CH4)
anualen la
concentracion
EFECTO SEGUN LOCAL Smog Salud Salud
ESCALA REGIONAL Lluvia dcida | Lluvia 4cida
GLOBAL Invermadero

Tabla 3.3 Propiedades y efectos sobre la salud de los gases de combustién y subproductos como el 0zono,
segim Rivero (1993) y EPA (1994).
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h4 Solidos Disueltos Totales (SDT)

Son los sélidos que al entrar en contacto con el agua cambia su estructura
molecular, y al evaporarse el agua queda como un residuo. Las sustancias disueltas pueden
ser organics o inorganicas. La capacidad solvente del agua la convierte en el medio ideal
mediante los productos de desecho pueden ser levados lejos de los sitios donde se
producen. Peavy (1985).

hS Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La DBO del agua es una medida indirecta de la cantidad de materia organica
degradable presente. Es una indicacion de la cantidad de oxigeno disuelto (OD) que va a
ser utilizado por el agua durante la asimilacién bioldgica de los contaminates organicos. La
medicion del DBO se utiliza ampliamente para determinar la fuerza contaminadora de
efluentes residuales, en términos del oxigeno que se requiriria si estas aguas son vertidas a
una corriente natural de agua donde existen condiciones aerdbicas.

h6é Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Indica la cantidad total de material organico oxidable, biodegradable y no
biodegradable presente en un cuerpo de agua, para saber la cantidad de material orgéanico
no biodegradable es necesario restar el resuitado de DBO.

SUELO (s

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 lado los desechos sélidos o liquidos
que tienen al suelo como destino final.

s1 Uso intensivo
Existen datos sobre los requerimiento de terreno para plantas generadoras de

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

s2 Ceniza y escoria
Son residuos solidos productos principalmente de la combustion de combustibles

solidos (carbon, lefia, bagazo)
s3 Fugas de combustible, aceites y grasas 4
Los aceites, grasas y combustibles derramados de manera accidental sobre el suelo,
pueden llegar a dafiar a largo plazo el suelo, ademas que pueden infiltrarse y contaminar
hacia corrientes de agna subterranea.
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BIODIVERSIDAD (b

La diversidad biolégica se puede definir como “la variedad de formas de vida, los
roles ecoldgicos que desempefian y la diversidad genética que contienen”, Ehrlich (1992),
sin embargo la relacién entre diversidad biologica, procesos ecoldgicos y actividades
humanas es ahora una preocupacion critica, White (1994). Dada la importancia que tiene
conservar la biodiversidad del planeta, se decidié incluirla como un area ambiental que
tiene gran interaccién con actividades humanas relacionadas con la generacién o uso de la
energia, Mittermeier (1992).

Se incluyé a la salud humana dentro de la biodiversidad debido a que es la especie
(homo sapiens), en la que han relizado mayor nimero de estudios de afectacion debidos a
alguna fase o etapa del ciclo de energia total y por lo tanto de la que se tiene mas
informacion.
Salud humana

Efectos a largo plazo de la contaminacion, no pueden estudiarse bajo condiciones
experimentales controladas, sino que deben ser inferidas de estudios con animales y
estudios epidemioldgicos y con evidencia anecdotica de las zonas mas contaminadas, sin
embargo, se han localizado los siguientes indicadores:

bl Muertes

En algunos casos, en que la fuente de contaminacion es lo suficientemente grande
o la poblacién esti bien localizada, es posible obtener datos 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 accidentes de trabajo. Las enfermedades tienden a ser de las vias
respiratorias.

Biota
b3 Flora

Los contaminantes pueden causar dafio a cultivos agricolas, plantaciones
forestales, bosques naturales, plantas ornamentales y otra flora natural

b4 Fauna

Existen estudios donde se asegura que algunos animales salvajes tienen la misma
sensibilidad a contaminantes atmosféricos que los humanos. Entonces se encuentran en
riesgo de pérdida de individuos, cambio de los roles dentro de un ecosistema, hasta el
cambio de la fertilidad del suelo.

Hay que notar que se presentan sujetos ambientales para los que aun no existe una
recopilacion sistematica de datos como afectaciones a la biodiversidad, consultar Barker
(1992), o sea que no se consideraron exclusivamente los SA para los que se hallaron datos,
sino que se proponen algunos sujetos que se cree aportarian una mayor y mejor perspectiva
de la evaluacion de impactos ambientales.
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Durante el uso de una TUF, en particular de las tecnologias de combustion, no SE
tienen efluentes de consideracion. excepto las purgas en calderas, pero durante su
mantenimiento para limpieza (que a lo largo de la etapa operacional de su ciclo de vida se
realiza periodicamente), los flujos altamente alcalinos o altamente acidos se alternan con el
objeto de quitar o disolver incrustaciones, por ejemplo, los datos de Solidos Disueltos
Totales encontrados en la literatura, UNEP (1985), se reportan para equipos de produccion
de vapor a gran escala (plantas de generacién de potencia), en el presente estudio dichos
valores se escalaron a plantas de menor tamaiio. Tal vez esta aproximacion es una fuente de
error, pero lo que si es un hecho es que el valor. de los SDT es por lo menos un orden de
magnitud mayor que el de los Sélidos Suspendidos Totales SST segin la referencia citada.

Tal vez el considerar los SDT es demasiado especifico, sin embargo hay que tomar
en cuenta que es una caracteristica fisica del agua relativamente ficil de medir (mediante la
conductancia del agua) ver Peavy (1985), de la que se encuentran valores en la literatura
para el tipo de energético y tecnologia aqui considerada y que brinda informacioén sobre la
cantidad de solidos estd acarreando el agua al ser utilizada por una TUF como vehiculo
portador de desechos.
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Capitulo 4. Interacciones

En secciones anteriores se presentaron por separado los conceptos de Energia
Disponible (tabla 1.3) y de Tecnologias de Uso Final (tabla 2.3), y luego una introduccion al
ambiente y a las maneras de evaluar los impactos 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 ambiente (a través de los Sujetos
Ambientales, tabla 3.2), dependiendo del energético utilizado.

Historicamente el ser humano primero descubri6 la existencia de energia disponible
(lefia ardiendo, por ejemplo) y luego descubrid la manera de reproducirla y manejarla a su
antojo para fines especificos, mediante una tecnologia (ej. estufa de tres piedras). El
ambiente tradicionalmente ha jugado un papel pasivo, por una parte proporcionando los
recursos y potenciales de energia (ej. leia) que el humano ha explotado en su beneficio y por
otra como receptor de desperdicios de materiales y de energia.

Debido a las inevitables pérdidas, la incorporacion de la energia disponible (ED) en la
produccion de bienes y servicios necesariamente estara acompafiada de la emision de
residuos (materia/energia) sobre el medio externo, causando una serie de impactos
ambientales.

La manera en que una TUF va a contribuir a la contaminacién ambiental, va a
depender principalmente de la Energia Disponible (ED) que utilice, de la propia tecnologia,
de su forma de operacion y de su estado.

Inspirados en el anilisis del Ciclo de Energia Total (ver capitulo 2), considerando
unicamente la fase de uso del ciclo de energia y la efapa operativa del ciclo de vida de las
tecnologias, los equipos o las instalaciones, se procedio a identificar y describir las
principales interacciones entre los elementos energia disponible-tecnologia de uso final-
sujetos ambientales descritos previamente (ED-TUF-SA).
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IDENTIFICACION
Diadas TUF-ED

En primer lugar se identifican las interacciones que existen entre las tecnologias de
uso final TUF y las energias disponibles ED. Para cada una de las TUF se identificaron
cuales son las ED que pueden utilizar. En la tabla 4.1 se presentan las 85 diadas tecnologia-
energia disponible (TUF-ED) que se establecieron, en las columnas siguientes se observan
los valores presentes asignados a los estados de uso/mantenimiento (parametro T1) y a las
eficiencias presentes de cada diada TUF-ED (parametro T2), y finalmente, otra columna
donde se califica su uso actual, si es sustentable o no (parametro T3). La definicion de estos
parametros se presento en el capitulo 2.

Triadas TUF-ED-SA

Posteriormente, se determina la existencia o no de una interaccion entre cada una de
las 85 diadas tecnologia-energia TUF-ED y el ambiente, analizando cada uno de los 20
Sujetos Ambientales (SA), lo cual resulta en la asociacion de los tres elementos o triada
TUF-ED-SA. De un total de 1700 interacciones posibles (85x20), se identificaron 1219
interacciones reales.

CUANTIFICACION TRIADAS TUF-ED-SA

Una vez identificadas las triadas TUF-ED-SA, se procede a cuantificar dichas
interacciones. Para esta labor se recurrio a busquedas bibliograficas. Los datos encontrados
estan en forma de: factores de emision, emisiones totales, normas, indices de
comportamiento o algun otro indicador que cuantificara los impactos ambientales por unidad
de energia. De un total de 1219 interacciones identificadas, se cuantificaron 379 (el 31.1%).
En las tablas 4.2, 4.3 y 4.4 se resume la distribucion de interacciones y datos obtenidos para
cada uno de los vectores.

2 capitulo 4. INTERACCIONES

G o W DD DR R PEE DD DD DO MEB B R ®OB PN



. n 12 13
1 TERMICAS t1  Celentedor o tefs 7 40 1
2 o8  Combusttiso S 48 1
3 010 GaslP 3 S3 1
4 o1l Gas Natrel 3 S3 1
5 ¢14  Electxided red contral 3 8 1
6 o188 Solw Fototérmics 3 15 0
7 12 Estula ot Lafls ? 29 1
8 o8  Combuetsies 5 42 1
: ] 9  Querosina 7 48 1
10 010 Gae P 5 49 1
11 o111  Gas Neturst 5 50 1
12 e12 Biogss 7 82 ]
13 el4 Elecyicxded rad contrel S 00 1
14 o18 Solwr Fototéemica 5 28 (1]
15 t3 Horno (] Carbdn 7 S0 1
16 2 Coque 7 50 1
17 3 Bagsro 9 SO o
18 ol Lefa 7 S0 1]
18 o8  Combustélec 5 80 1
20 o7  Disesl s 60 1
21 ¢10 G P 5 60 1
22 o11 Gas Natral $ 62 1
23 e14  Elecricxiad red central 5 64 1
24 18  Solar Fototéemica S 52 ]
25 t4 Calders ol Carbén 7 85 1
26 o3  Baguo 9 a5 [}
27 o4 Llefia 7 60 0
28 o8  Combustdieo 5 90 1
29 87 Disssl H] L o] 1
30 «9  Queroema 7 S0 1
3] 010 GmlLP S S0 1
32 #1171  Ges Netural S 90 1
3 e14 Becuicidad red central 3 81 1
34 @18  Solar Fototéemica 5 s2 0
35 1S Refrigerador ¢10 GestP 5 20 1
38 o11  Gas Natural S 20 1
37 o14 CElectickded red contral 3 3.34 1
a8 @15 Soler Fotovoltaice 3 3.34 [+]
a9 0168 Solar Fototirmica 7 s (4]
40 o18 Edsica-Eldcuica 5 3.4 [+]
41 €20  Microhidr sica-Eldctrics 5 3.34 o
42 t8 Are Acondicionado 10 Gas P 7 0.70 1
43 011 Gas Nanxal 7 0.70 1
44 014 Blactrickiad red central S 2.10 1
45 015 Solsr Fotovoltaica 5 2.10 0
48 @18 Solxr Fototérmica 7 5.00 0
47 MECANICAS 7 Motor mévil o6 Combustsieo 7 28 1
48 87  Diseel S 25 1
49 o8  Gascina 5 22 1
50 9  Quercsina 7 33 1
51 #10 Gas P 7 33 1
52 o171  Gas Naturai 7 33 1
53 e12 Biogss 7 33 o
54 913 Hidrégeno 7 35 (o]
55 o14 Flactricikded red central 5 88 1
58 o15 Solxr Fotovoltaica S 88 [+]
57 t8 Motor fio 87  Disest 5 30 1
58 o8  Gasolna S 30 1
59 010 GaslP 7 268 1
80 811 Gas Netural 7 3 1
61 013 Hidrégeno 7 42 0
062 e14 Elscticidad rod cenval S 88 1
63 015  Solar Fotovoltaics S 88 [}
64 *19  EdicaMecinica 7 32 0
65 821 Microhidr sulics-Mecsnica 7 88 0
68 ELECTROMAGNETICAS B Lémpars “  Llefa 7 1 0
87 o8  Gasoline S 2 1
68 89  Querosina 5 3 1
69 e10 GesslP 5 3 1
70 o11  Gas Natural S 5 1
n f o014 Electicidad red contral 3 82 1
72 E d o14 Electricidad red central 3 10 1
73 flucrescents 815  Solar Fotovoitacs 3 82 1
74 incandescents 915 Solwr Fotovoltasica 3 10 [+]
75 flsoreecents 817  Solar Fototdemica-Elctrics S 82 [+]
76 incandescents e17 Solar Fototérmice-Elécuica S 10 ]
77 fuorescents ¢18  Edhce-Eldcrica 5 82 [
78 incandescents 818 Edics-Eléctrics 5 10 [}
79 fluorescents 820 Microhidréuiics-Eléctrica S 82 4]
80 incandoscents e20 Microhidrsulica-Eléctrica 5 10 o]
81 t10 Electrocomunicacionss 14  Electricidad red central 3 93 1
82 015 Solar Fotovoltsica 3 83 [¢]
83 017 Solar Fototérmica-Ebctrica S 93 o]
B84 o018 Edics-EMcuics 5 93 [+]
85 020 __Microhidr fulica Eléctrics S 93 [+]

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

el Carbon 58 19
e2 Coque 19 3
e3 Bagazo 37 6
ed Lefa 100 36
eb  Carbdn Vegetal 20 0
e6 Combustdleo 120 48
e7 Diesel 80 18
e8 Gasolina 60 9
e9 Querosina 80 11
el0 GaslLP 180 32
el1l Gas Natural 162 g9
el12 Biogas 36 2
e13 Hidrogeno 16 4
el4 Electricidad red central 182 59
e15 Solar Fotovoitaica 27 12
e16 Solar Fototérmica 19 11
e17 Solar Fatotérmica-Eléctrica 7 5
e18 Edlica Eléctrica 6 5
e19 Edlica Mecanica 0 0
e20 Microhidraulica Eléctrica 5 0
e21 Microhidraulica Mecanica 5 0
TOTALES 1219 379

porcentaje 100% 31.1%

Tabla 4.2 Distribucion de datos obtenidos e interacciones segiin las Energias Disponibles.

Se observa que la mayoria de los datos se obtuvieron para energias de combustion,
de las cuales se tienen principalmente sus emisiones a la atmésfera. (ver tabla 4.4), se
observa que so6lo el Gas Natural tiene mas del 50% de los datos.

TECNOLOGIA DE USO # interacciones  # datos
FINAL

t1 calentador o8 50
t2 estufa 179 52
t3 homo 182 42
t4 caldera 180 58
t5 refrigerador 62 28
t6 aire acondicionado 71 28
t7 motor movil 172 41
t8 motor fijo 129 33
t9 lamparas 122 36
t10 electrocomunicaciones 24 11
TOTALES 1219 379

porcentaje 100% 31.1%

Tabla 4.3 Distribucion de datos obtenidos e interacciones segiin las Tecnologias de Uso Final.
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Entre las TUF mejor caracterizadas, en cuanto a sus emisiones, se encuentra el
calentador, con casi el 50% de los datos, del resto de las TUF varian entre un 20 y un 40%.

SUJETOS AMBIENTALES # interacciones # datos

SA -
al CO, 59 58
a2 CO 59 48
a3 NO, 61 51
a4 SO, 60 32
a5 Part 59 31
a6 VvOC 60 50
a7 O 60 0
h1 Consumo 73 24
h2 Fugas de combustible, aceites y grasas 61 0
h3 Sdlidos Suspendidos Totales (SST) 61 3
h4 Sdlidos Disueltos Totales (SDT) 61 11
h5 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) 61 10
h6é Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 61 10
s1 Usointensivo 87 28
s2 Cenizay escoria 39 3
s3 Fugas de combustible, aceites y grasas 37 0
b1 Muertes 65 10
b2 Dias de trabajo perdidos 64 10
b3 Flora 65 0
b4 Fauna 66 0
TOTALES 1219 379
Porcentaje 100% 31.1%

Tabla 4.4 Distribucion de datos obtenidos e interacciones segin los Sujetos Ambientales.

El irea ambiental de la que se encontraron mas datos es del aire, sobresale el CO,
con casi el 100% de las interacciones cuantificadas, NO,, CO y VOC con un 80%, y SOy
Part con poco mas del 50%, la excepcion es el Os, del que no se tienen datos debido a que
es un subproducto que depende de las concentraciones de los gases traza y de la radiacién
solar Ultravioleta incidente, pero que se espera que en un futuro se pueda estimar su tasa de
generacion dependiente de las variables mencionadas.

Luego, entre 10 y 20% de los datos se encuentran el agua, el suelo y la
biodiversidad; y finalmente, con 0 datos, se encuentran las afectaciones a flora y fauna y
fugas de petroliferos al agua y al suelo, de las cuales no es posible obtener conclusiones. Sin
embargo, es posible obtener conclusiones cualitativas por 4rea ambiental.

En las tablas 4.2 y 4.4 se observa que hay algunas Energias Disponibles y algunos
Sujetos Ambientales para los cuales no se pudieron encontrar datos que los relacionaran con
alguno de los tipos de tecnologias de Uso Final seleccionados, sin embargo, en el caso de los
SA estas ausencias sefialan la necesidad de cuantificar estas emisiones o afectaciones, y en el
caso de ED sefialan la difucultad para evaluar los impactos ambientales de las energias
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renovables (por eso se afiaden SA) y por otro la total ausencia de datos. como es el caso del
e5 carbon vegetal, cuyos datos de produccién y consumo se consideran estadisticamente
como parte de la lefia. En el capitulo 7 se abundard sobre los resultados que se pueden
obtener con el estado actual de la base de datos.

En la tabla 4.5, a manera de ejemplo se muestran todas las interacciones identificadas
y cuantificadas para la TUF tl, Calentador. En el anexo A se presentan las tablas de
identificacién y cuantificacién de interacciones de los otros nueve tipos de tecnologias
analizadas.

Una vez identificadas y cuantificadas las interacciones se han completado los dos
pasos previos para la calificacién de éstas, que se vera mas adelante en el capitulo 7.
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a2 |co o _ L X 0.08 x| __0.0278 X 0.01] X 0.0166 x| _o0.03es] | | . _ R
a3 [NOx » X 143 X | _0.2414 X 0.047} X 0.5604 X |__o0.2678 -
04 |S0x 0o X 063] | X[ 2.0784 X X 0.0006 X | 24788 | 10
a6 _|Part IMx 0.84 X | 02291 X X 0.0216 X | "06.230% L
a6 |VOC I 0.16 X | _0.0136 X X 0.0009 X |~ o.00d0] | -
a7 |03 1 x X X 1x X I 1]
h1_|Gonsumo do ngua (m3/aJ) X 16.88] | X | 46506.48 X X | _148.8840 x| 1 Ix] _®13 1L
h2 [Fugas de bustible, aceltes y grasas X X X X X | _7_—‘ .
h3_|Sélidos S didos Totales (SST) S X | 6.16E.08 X X X 1 1.
hd_|Sélidos Disueltos Totales {SDT) | | [ x| _se1.60 X | 2.86E-06 x X 44.8113 x| T I
h6_[Demanda Bloqulmica de Oxfgono (DBO) | X 1 X[ 3.84E07 X X 0.1627 X B A 1
h8 |Demanda Qufmica de Oxfgano (DQ0) N R B 1 X} 286E.08 X 1X 161.1733 Xl o 1. = -
81 |Uso Intensivo suelo lm2/MJ] T O P . 010 | X . X X 0.0848 X| oo X1 00721 i 1. |.
32 |Caniza y escorla R R 687.63| | X | 0.188268 - X I N U 1
33_[Fugas de combustlb! ltes y grasas | | . IS A 10, 4% . X . L. — A 1.
b1_|Musrtes R X T1z60.00] [ X[ 46876 X x 33.7264 X . _. oo
b2 | Dias de trubejo patdidos e X 7.28] | X[ 4.160667] b N B 3.7028 X i i - _f__ 1.
b3 |Flora _ e - I 10,3 ISR A . 4 DU G X - X X1 .. - -
bd_[Fauna X X X X X

Tabla 4.5 Identificacion de Interacciones (X) con el ambiente y Datos obtenidos para la Tecnologia de Uso Final
t1-Calentador, dependiendo de la Energia Disponible utilizada.




capitulo 5. Prospectiva Energética y su Impacto
Ambiental

La Prospectiva es una manera de enfocar y concentrarse en el futuro, imaginandolo
ya desarrollado en lugar de generarlo a partir de deducciones del presente. No busca
adivinar el futuro sino construirlo a partir de la realidad, en funcién de la seleccion de los
"futuros"” que se han disefiado, calificindolos como posibles y deseables. Su propésito es el
de brindar alterativas futuras y no el de pronosticar lo que sucedera. Los estudios
prospectivos estin enfocados al largo plazo y el presente estudio tendra un horizonte de 30
afios.

En la prospectiva se utilizan recursos metodologicos surgidos en diversos ambitos,
la técnica que se adoptara en este trabajo para el desarrollo de futuros es la de Escenarios.
Un escenario es una imagen del futuro cuyo objetivo basico es el de mtegrar un analisis
individual de tendencias, posibles eventos y situaciones deseables, dentro de una vision
general del futuro, ver Miklos (1991).

El desarrollo de escenarios permite concentrar la atencion en una perspectiva a largo
plazo sobre las posibilidades que pueden ser consideradas a futuro. Deben caracterizarse por
ser integrales, relevantes, hipotéticos, creibles y utiles. Estos deben tomar en cuenta aspectos
como el contexto econdmico, social, demografico, tecnologico y ecologico.

Ninguna de las imagenes de futuro que se incluyen debe tomarse como prondstico.
Soélo se trata de especulaciones razonadas que idealmente seran fitiles para detectar
elementos clave de futuros desafios y oportunidades del uso final de energia, teniendo como
intencion contribuir a una mejor comprension de su estado presente, Alonso (1994a).

Como ya se menciond una vision del mundo debe ser integral, no es posible separar
solo un aspecto, de esta manera Martinez, Seco y Wriedt (1996) desarrollaron escenarios
socio-econdémicos a nivel mundial y a nivel nacional para luego particularizar en el futuro de
la educacién, en este trabajo se adopta la misma metodologia general para luego
particularizar en el futuro del sector energético mexicano.

ESCENARIOS SOCIO-ECONOMICOS

El mundo del firturo puede englobarse en tres diferentes esquemas o escenarios,
entre los cuales podran darse traslapes y bifurcaciones: un mundo con una fuerte tendencia a
la globalizacion, un mundo organizado por blogues y el mundo de las hegemonias.
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MUNDO GLOBALIZADO

Se eliminan fronteras y se pueden abordar problemas comies entre naciones en una
atmosfera de cooperacion y no de competencia. La poblacién mundial es de alrededor de
ocho mil millones de habitantes, de los cuales dos mil viven en paises llamados del “primer
mundo™, ha surgido una clase media mundial que tiene mas que satisfechas sus necesidades
basicas, la poblacion de pobres que forman el “tercer mundo™ tiende a disminuir, el
crecimiento demografico esta totalmente controlado.

El 60% de la poblacion es econOmicamente activa con un promedio de edad de 41
afios, la migracion y el sistema financiero mundial estin regulados internacionalmente, hay
mayor estabilidad y balance de los flujos transnacionales de capital y una redistribucion del
mismo.

Las sociedades han creado condiciones para la alternancia de partidos en el poder y,
gracias a la tecnologia puede ejercerse la democracia directa. En el aspecto ambiental y de
preservacion ecoldgica, la regulacion internacional ha revertido tendencias no deseadas, sin
embargo no se ha logrado el control total.

México es uno de los paises que ha encontrado oportunidades de desarrollo
sustentable en el ailo 2025. Por medio de la democracia directa la sociedad civil es
corresponsable de los procesos de gobiemo del pais y del mundo. El consumo de energia se
ha mantenido constante a lo largo de los ultimos treinta aiios, gracias a la adopcion de
tecnologias mas eficientes y de su uso mas racional. Se ha logrado la reduccion de emisiones
toxicas al medio ambiente con el uso de fuentes renovables de energia, con tecnologias
limpias en la industria y con la aplicacion de normas internacionales.

MUNDO EN BLOQUES

Los bloques econdmico-politicos de las wltimas décadas del siglo veinte se han ido
consolidando, se han eliminado algunas fronteras, las medidas mundiales se toman por
acuerdos entre bloques. La poblaciéon mundial es de ocho mil millones, dos mil millones
viven en franca prosperidad, la clase media es menor y existen mas pobres que en el mundo
globalizado. El 50% de la poblacion econdmicamente activa vive en paises que no
pertenecen a ningiin bloque.

El poder de los bloques esta respaldado en la accion militar y se destina un mayor
gasto a este renglén. A pesar de que ha habido avances democraticos (altemancia en el
poder, voto directo), estas democracias tienen nuevas modalidades basadas en la fuerza
militar. La brecha en educacion, desarrollo de ciencia y tecnologia y en calidad de vida entre
los paises de los bloques y los demas, es cada vez mayor.

A pesar de los esfuerzos que realizan los bloques para revertir las tendencias de
devastacion ecologica y ambiental del planeta, no han podido frenar la degradacion
ambiental en los paises del tercer mundo.

Meéxico forma parte del bloque econémico del continente americano, presenta un
dindmico desarrollo econdmico. Se ha recuperado el poder adquisitivo reduciendo la
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desigualdad entre ricos y pobres. La poblacién se encuentra totalmente alfabetizada. Existe
alternancia en el poder, la participacion ciudadana y las organizaciones no gubernamentales
son elementos vitales de la vida democratica. Se ha mantenido control ambiental riguroso
con lo que se han reducido los problemas ecologicos del pasado.

MUNDO DE HEGEMONIAS

Los bloques econdémico-politicos que se vislumbraban a fin de milenio son ain
incipientes, la hegemonia continia estando entre las grandes potencias. Los bloques no
operaron como se tenia previsto debido sobre todo a la desigualdad entre los paises de los
bloques. La poblacion es de aproximadamente ocho mil millones, habitantes de paises ricos y
paises pobres. El segundo mundo se ha reducido considerablemente.

Los gobiernos estan bajo presion creciente por el divorcio entre su discurso y los
hechos, y por los intentos tardios para enfrentar las oposiciones en el electorado de los
paises mas pobres con regimenes cada vez mais autocriticos. Se implantan sanciones
econdmicas para regular la ecologia y el ambiente, que no han logrado la creciente
degradacion ambiental y si han generado mayores tensiones.

México continta bajo la hegemonia de Estado Unidos. La economia no ha
presentado un crecimiento real sostenido, a causa de las presiones gjercidas por los paises
hegemdnicos, lo que ha agravado el deterioro del poder adquisitivo de la poblacion. El
consumo de energia ha aumentado consistentemente en los ultimos 30 aiios, sin que se hayan
introducido nuevas tecnologias para su generacion, lo que ha dado como resultado que
prevalezca una alta concentracion de contaminantes en la atmosfera.

ESCENARIOS ENERGETICOS

Basandose en los escenarios socio-economicos descritos previamente y suponiendo
que el crecimiento anual promedio de la poblacion a partir de 1994 es de 1.35%, lo cual nos
proporciona una poblacién de 130 millones de habitantes en el afio 2025 (misma suposicién
que se adoptd en los escenarios socio-econdmicos), se elaboraron tres escenarios
energéticos basados en el consumo promedio de energia anual por persona en el afio 2025.
Los limites del consumo promedio anual se fijaron, ver Martimez 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 perspectivas a controlarlo se les
augura un consumo promedio anual por habitante de 350 GJ/cap al que se le identifica con
el escenario Tendencial y se le relaciona con el escenario socio-econémico de Hegemonias,
al consumo promedio de 200 GJ/cap se le identificé con el consumo que podria darse en el
escenario de Bloques (F2) y finalmente un consumo promedio de 100 GJ/cap llamado
Sustentable (F3), en 1994 el consumo anual promedio era de 67 GJ/cap.

Una vez determinados los consumos energéticos a largo plazo, se recurrié 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 afio 2020, para todo el planeta
agrupado en regiones geopoliticas. Las energias consideradas son:
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COMBUSTIBLES SOLIDOS

HIDROCARBUROS Petr6leo
Gases

NUCLEAR

ENERGIAS RENOVABLES Hidréulica
Biomasa tradicional
Otras

Tabla S.1 Energias primarias consideradas por Palz (1994).

Los porcentajes considerados por Palz para Latinoamérica se modificaron para el
caso de México con el trabajo realizado por Alonso (1994a), donde se estima la produccion
de energia primaria a largo plazo en México hasta el afio 2025 considerando la siguiente
mezcla de energias:

SOLIDOS Carbén
LiQuipos Petréleo

Condensados
GAS Asociado

No asociado
NUCLEOELECTRICA
GEOTERMOELECTRICA
HIDROELECTRICA
SOLIDOS RENOVABLES |Lefia

Bagazo

Tabla 5.2 Desagregacion de las fuentes primarias
considerada por Alonso (1994a).

Con base en los esquemas anteriores se desagregd el consumo hasta el nivel de las
energias disponibles, que son una mezcla de energias primarias y secundarias, identificando
el uso en centrales eléctricas de algunos energéticos, agregando Energias Disponibles que
empiezan a figurar en los balances nacionales de energia como la Eoloelectricidad (EEL) y la
Energia Solar Fotovoltaica, y ademais se consideran las diferencias debido a pérdidas por
transformacion, a produccion no energética, a importaciones y al autoconsumo. Ver tabla
5.3 que es una ampliacion del listado presentado en la tabla 1.1
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el Carb6n (a Centrales EL)
e2 Coque

Diferencia (importaciones)
e3 Bagazo
e4 Lefa
e6 Combustéleo
e6 Combustéleo {a Centrales EL)
e7 Diesel
e7 Diesel (a Cent. EL)
e8 Gasolina
e9 Querosina
e10 Gas LP

Diferencia (Prod. no E + Pérdidas transformacién)
e11 Gas Natural
e11 Gas Natural {a Centrales EL)
Diferencia (autoconsumo)

e12 Biogés
e13 Hidrégeno
e14 Electricidad Red Central
e15 Solar Fotovoltaica
e16 Solar Fototérmica
e17 Solar FT-Eléctrica
e18 Edlica Eléctrica
e19 Edélica Mecénica
e20 Microhidraulica-Eléctrica
e21 Microhidraulica Mecénica

Tabla 5.3 Energias Disponibles (ED) a ladsjigue se identifica
su uso para electricidad, su uso final y las diferencias debidas
a las razones que se especifican.

Una vez que se contaba con los limites y la estructura desagregada de los energéticos
en Energias Disponibles, se procedio a estimar la participacién de cada una en el consumo
total. En las primeras tres columnas de la tabla 5.4 se identifican cada uno de los 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, diferenciadas por tamaiio
y tipo de letra, los tres niveles de desagregacion considerados, el primero es en base al tipo
de fuente, renovable o no renovable, el segundo segin la forma de energia primaria y el
tercero en la mezcla de energias a disposicién del usuario para su consumo final

Se consideré 1994 como afio base, y los datos utilizados son los publicados en
informes de CFE, datos demograficos del INEGI y el Balance Nacional de la Secretaria de
Energia. En el afio base, considerado como el Presente en este estudio, asi como en los
escenarios futuros, los datos se presentan en tres pares de columnas, cada par corresponde,
segin tamafio y tipo de letra al nivel de desagregacion de las tres primeras columnas
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 produccion nacional de energia en el escenario que se
considere.

En los escenarios futuros se calculé la tasa de incremento anual necesaria para
alcanzar los valores estimados para cada uno de los niveles considerados, dichas tasas se
presentan en tres columnas al final de los escenarios.

En el Presente se observa que hay Energias Disponibles que se utilizan actualmente
pero debido a sus usos aislados, generalmente para autoconsumo, no se contabilizan en los
balances nacionales como son la Microhidraulica 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 Solar Fototérmica, el Hidrogeno y la Solar Fototérmica-Eléctrica.

El Hidrégeno se considera como un energético renovable debido a que, se supone se
producird (a mediano o largo plazo) sobre todo mediante la electrdlisis del agua que
utilizaran electricidad generada con fuentes renovables como Solar Fotovoltaica,
Eoloeléctrica o Microhidraulica.

Se observa que durante este aiio el 89.0% de la energia en México fire producida por
combustibles no renovables, y inicamente el 10.1% con fuentes renovables, el 0.9% restante
se produjo con energia nuclear.
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PRODUCCION DE ENERGIA PRIMARIA y SECUNDARIA en MEXICO al 202;

. |PRESENTE _ ) ESCEN
UE_NTES - ‘
[ENERGIA PRIMARIA. | 1994 1994 1994 1994 1994 1904  2025-T
| : Energia Disponible | [PJ1 = % . [P % P % [PJ]
1 . | !
ORENOVABLES [ | 5179 899% a 44517
 Isouios Garbomy 1 192 33%
] xel Carbén (a Centrales sEL) V T o 128’ 2.2%
‘ ) te2 Coque R 74. 1.3%
l 7 |qugnc1a (xjnfgr‘tacwnes) - 1 i ) -11 -0.2%,
ILIQUIDOS (petroleoycdn&e;s;&os) R L 7372795 57.3%
‘ we6 Cg@@gstﬁleo N L 293» 5.1%
i ‘e6 Combustoleo leo (a Cent EL | L } o 794‘ 13.8%
i |e7 Dlesel B I B o 507' 8.8%
T B ) i Ie7 Dlesel (a Cent EL) B ’ . 13 0.2%
P . leBGasoina | : - 1027 17.8%
: Te9 error§iq§Wi - 77 7 : 113' 2.0%
Z i W;e}g Gas LP 7i 7777: ) j : ; - 4104 7.19 -
o _ |Dif.(Estad + Prod. s ’E Pérdif B o - ' 142 2.59%
GAS (asaciado y no asocnado) - o B #7716711(7{ 2é5% 7 '
e T I S P
L B |e11 Gas Natural (aCent. EL) | o D 180  31%
; o JplferenC|a (autoconsumo) ) o 7 803 13.9%
T | A — SR
TNEL (nu;:let;;aiéctrlca) H';M Electnmdad Red Cer Centr;_ ) i o . ”—% o 478’ i 70.8%: 48 0.8%
!ENOVAiBLiEisi o | 584 1019 ) 983
GEL (geotermoe}éiﬁca) 4ei4 Electricidad Red E;ntral i 58 1. 0% 58' 1.0%
EEL (eoloeléctrica) Te18 Edlica Eléctrica B o 04 0.001% 0.04  0.001%
|HEL (hidroeléctrica) - T 208 36% 208 36%
‘w ii B 7 Wi 1e20 Mlcrohldrraiuﬁcaaa;tr;g ‘ - o ~ ﬂ i 7 . 0: 0.0%
[oTRAS RENOVABLES R .o o0% f
| ) |e19 Edlica Mecanica  } . . i 0 00%
' o iEZI,M,i‘imhid[éE",ca Mecénica | o 0 0.0%
[SOLARFVYFT | " To.984 0.017%
E B :e15 Solar Fotovoltaicar B | B ~ . ‘ 0.059 0.001%
B | B 1e16 Solar Fototerrfnrlgi i 0.925’ 0.016%
”ﬁLel? Solar FTM i 1 - ) ) 0. 0.0%
SOLIDOS RENOVABLES (Lefia fa y Bagazo) . 316  5.5%
o s | Cn am
Ie4 Lefia I ) L o 246 4.3%
GAS'L:EE?NWABLES ‘ f i: - o ,: . °j ,Ozo%t” .
o Elz ﬁlogas I . B 0 0.0%
o ~ - ie13 derogeno 0 0.0%
totales 5763 ,100.0%, 5763 100.0% 5763 100.0% 45500
energfa fa per céplta [GJ/hab] 67.2 4‘ o 350
 |total poblacién [ Mhab] | -1 857 o 130
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ESCENARIO TENDENCIAL (F1)

Este primer escenario, identificado con el escenario socio-econémico de
Hegemonias, se basa en las tendencias actuales del consumo de energia, de ahi su nombre,
que pueden llegar al valor de 350 GJ/hab en el afio 2025, obteniéndose un total de 45500 PJ,
lo cual es poco mas 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
introducen nuevas tecnologias energéticas y por lo tanto prevalece una alta concentracion de
contaminantes en la atmosfera.

Para la construccion del escenario Tendencial se tom6 como base los trabajos
realizados por Alonso (1994a y 1994b), donde se utiliza un modelo logistico de competencia
para obtener, segun la tendencia mostrada de 1965 a 1994, la tendencia futura hasta el 2025,
suponiendo que la aportacion de la Eoloelectricidad (EEL) y de la Energia Solar
Fotovoltaica y Solar Fototérmica, (que aparecen reportadas por primera vez en el Balance
Nacional de Energia de 1994) seran nulas.

En este trabajo, en contraste, se modificaron ligeramente las tendencias al introducir
en el escenario Tendencial las fuentes renovables mencionadas en el parrafo anterior, con los
incrementos anuales reportados en el Balance Nacional de Energia (1994); los combustibles
solidos aunque se dividieron en renovables (lefia y bagazo) y no renovables (carbén) se
reportan con la misma tasa de crecimiento y se supuso que las proporcione- ‘2 los diferentes
combustibles solidos en el 2025 se mantienen como los de 19~  lefia = 48.6%,
bagazo = 15.4% y carbon = 36.0%. En este escenario disminuye la parucipacion de las
energias renovables con respecto al presente, ésta sera unicamente del 2.2% de acuerdo con
las tendencias exhibidas, ver tabla 5.5.

En la tabla 5.6 se observa, a nivel de Energias Disponibles, la participacion de éstas
en los cuatro sectores de consumo final y en la generacion de electricidad En el escenario
Tendencial se observa que la ED mads utilizada es la Gasolina para Uso Final, seguido por
Combustdleo para generacion de electricidad, seguido por GLP para consumo final, Ia ED
renovable mas utilizada es la hidroeléctrica.

En la tabla 5.6 se observa que tinicamente el 6.8% de la generacién de electricidad se
realiza con energias renovables, disminuyendo del 18.7% con el que participaban en 1994.
El 85% de la electricidad se produce mediante la quema de Combustéleo dejando al Carbon
tinicamente un 0.6%, la Nucleoeléctrica es la segunda ED con mayor participacion.

De acuerdo con las tendencias mostradas hasta 1994 el 99.4% de la energia para
consumo final se realiza con ED no renovables, siendo la Gasolina la ED maés utilizada con
un 42%, el uso de renovables como Biogas, Hidrogeno, Microhidraulica Mecanica y Eolica
Mecanica, es tan pequefio que no se registra.
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PRODUCCION Y CONSUMO DE ENERGIA, SEGUN FUENTES en MEXICO al 2025

VYAILOIJSONd 'S omjded

NO BASE 1994
7 GJ/cap, 5763 PJ total

ESCENARIOS

3 TENDENCIAL
3360 GJ/cap, 46600 PJ total

BLOQUES
00 GJ/cap, 26000 PJ total

: SUSTENTABLE
00 GJ/cap, 13000 PJ total

1994 1994 2025-T 2025-T 2025-B 2025-B 2025-S 2025-S
FUENTES % % % % % % % %
NO RENOVABLES 89.9% 97.8% 78.0% 68.0%
SOLIDOS (carbén) 3.3% 0.2% 24.0% 18.0%
LIQUIDOS (patrSleo y condensados) 57.3% 90.8% 27.0% 24.0%
GAS (asociado y no asoclado) 28.5% 5.8% 21.0% 20.0%
NEL (nucleoeléctrica) 0.8% 1.0% 6.0% 6.0%
RENOVABLES 10.1% 2.2% 22.0% 32.0%
GEL (geotermoaléctrica) 1.0% 1.3% 2.2% 4.8%
EEL {eolooléctrica) 0.001% 0.02% 1.1% 3.2%
HEL (hidroeléctrica) 3.6% 0.4% 7.7% 12.8%
OTRAS RENOVABLES MECANICAS 0.0% 0.0% 0.4% 1.0%
SOLARFV y FT 0.017% 0.063% 0.9% 1.9%
SOLIDOS RENOVABLES (Lefia y Bagazo) 5.5% 0.4% 9.2% 7.4%
GASES RENOVABLES 0.0% 0.0% 0.4% 1.0%
totales 100.0% 100.0 %J 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Tabla 5.5 Produccién y consumo de energia en México al 2025, Manzini (1997)
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Energia Disponible

1994

1994

2025-T

2025-T

2025-B

2025-B

2025-S

2025-S

en PJ Uso Final  Electricidad i Uso final  Electricidad i Uso final Electricidad i Uso final  Electricidad
el Carb6n (a Centrales EL) 128, 68 399 1357]

e2 Coque 74 § 39 2496 1030

e6 Combustéleo 293 ; 3667 1474 780
e6 Combustdleo (a Centrales EL) 794; 9945 84 250

e7 Diesel 507 E 6348 983 406
e7 Diesel (a Centrales EL) 136 167 21 125

e8 Gasolina 1027 12866 2176 811

e9 Kerosina 113 1415 421 281

el0 Gas LP 410 5135 702 406

e11 Gas Natural 657 1057 2730 1560
e11 Gas Natural (a Centrales EL) 180 290 103 364
NEL Nucleoeléctrica {a Red Central) 48 455 166 780
GEL Geotérmica (EL a Red Central) 58 592 57 624
EEL { 18 Edlica Eléctrica 0.04 9 286 416
HEL Hidroeléctrica 208 182 171 1456
e20 Microhidraulica-Eléctrica 0 0 286 208

e19 Eélica Mecénica 0 0 69 75

e21 Microhidrdulica Mecanica 0 0 46 50

e15 Solar Fotovoltaica 0.059 1.711 69 75

€16 Solar Fototérmica 0.925 27.006 114 125
e17 Solar FT-Eléctrica 0 0 4 50

e3 Bagazo 70 38 529 210

e4 Lefia 246 133 1874 746

e12 Biogds 0 0 38 41

€13 Hidrégeno 0 0 76 82
Totales en PJ 3399 1430 30728 11707 13795 1055 6678 5630
Totales en EJ 3.4 143 30.7 1.7 13.8 10. 6.7 5.6
Electricidad a Uso final 0.39 3.23 3.1 2
Eficlencia de conversi6n EL a Uso Final 27.6% 27.6% 30.0% 35.0%

Total de energfa a Uso Final 3.8 34.0 17.0 8.6

Total Produccién de Energla 5.8 45.5 26.0 13.0

electricidad.

Tabla 5.6 Participacion de las Energias Disponibles en los cuatro sectores de consumo final y en la generacion de




ESCENARIO DE BLOQUES (F2)

Los escenarios del Mundo en Bloques y el Sustentable fueron inspirados por
escenarios desarrollados por Palz (1994), donde supone una estructura de abasto energético
apoyada notablemente en los energéticos renovables.

El escenario del Mundo en Bloques se construy6 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 le identifico con el escenario socio econdémico del Mundo en Bloques, este es un
escenario posible en el que se requiere gran cantidad de conservacion de energia ademas de
que la participacion de los energéticos renovables aument6 a poco mas el doble de lo que
era en 1994, llegando a un 22% del total de energia.

En la tabla 5.5 donde se muestran exclusivamente los porcentajes de las fuentes y de
las energias primarias, se observa que Energias provenientes de gases renovables como el
Biogas o el Hidrogeno y otras energias renovables mecanicas como la Microhidraulica
Mecénica y Eolica Mecanica y Solar Fototérmica Eléctrica, comienzan a participar
activamente en el escenario de Bloques, sin embargo las principales fuentes renovables
seguiran siendo la quema de combustibles sélidos como 1a lefia y el bagazo con un 9.2% del
total de energia y la hidroeléctrica con un 7.7% (considerando un 1.1% producido por
microhidroeléctricas). Para que la Eoloeléctrica participe con un 1.1% del total es necesario
que la capacidad instalada actual (1.25 MW en 1994), se incremente a una tasa anual del
32.95% (ver tabla 5.4), lo cual es técnicamente factible.

En la tabla 5.6 se observa en el escenario de bloques que la ED mas utilizada es el
Carbon para generacion de electricidad, seguido por el GN y el Coque para consumo final,
la ED renovable mas utilizada es la lefia, seguida por la Hidraulica para generacion de
electricidad. La Gasolina ya no es la ED no renovable mas utilizada, es el GN.

En la generacion de electricidad el Carbon es la ED con mayor participacion (38%
del total de energia a electricidad) desplazando al Combustdleo con solo 8%, le sigue la
Hidroeléctrica con un 16%, y luego la Nucleoeléctrica, la ED renovable después de la
Hidroeléctrica es la Geotérmica con 5.4%, luego les siguen la Eoélica Eléctrica y la
Microhidroeléctrica, ambas con 2.7%.

ESCENARIO SUSTENTABLE (F3)

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

En el escenario Sustentable ademas de que se utilizan ma4s las fuentes renovables, la
reduccion en las emisiones de CO, se debe también a la sustitucion de combustibles
contaminantes por unos mas limpios y a la conservacién de energia en gran escala.

En la tabla 5.6 se observa que la ED mas utilizada es el Gas Natural, seguida por la
Hidroeléctrica y por el Carbén, la ED renovable mas utilizada después de la Hidroeléctrica
sigue siendo la Lefia.
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En la tabla 5.6 se observa en el escenario de bloques que la ED mas utilizada es el
Carbon para generacion de electricidad, seguido por el GN y el Coque para consumo final,
la ED renovable mas utilizada es la lefia, seguida por la Hidraulica para generacién de
electricidad. La Gasolina ya no es la ED no renovable mas utilizada, es el GN.

En el escenario sustentable la generacion de electricidad se encuentra mas
equitativamente repartida que en los dos escenarios anteriores, el 49.3% de la electricidad
distribuida por red central se encuentra generada por fuentes renovables, la Hidroeléctrica es
la ED con mayor participacion (26% del total de energia a electricidad y 29.6% contando
con la microhidraulica), le sigue el Carbon con un 24%, y luego la Nucleoeléctrica con un
14%, la ED renovable con mayor participacion después de la Hidroeléctrica es la
Geotérmica con 11%, luego le sigue la Edlica Eléctrica con 7%, que tendria que
incrementarse a una tasa anual del 34.6%.

El 21% del Consumo Final lo realizan ED renovables en el Uso Final, se observa en
Ia tabla 5.6 como el Gas Natural (23.4%), sustituye a las Gasolinas (12%), y se observa un
fuerte incremento en el consumo de Coque (11.7%), la lefia sigue siendo la ED renovable
mas utilizada con un 11.2%.

En la dltima linea de la tabla 5.7 se muestran los valores pronosticados para el
consumo nacional de energia en el afio de 2025 extraidos de los escenarios contemplados y
se les compara con valores pronosticados por otros autores. Se observa que el valor minimo
para el 2025 puede ser demasiado optimista 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 los
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 los prondsticos de IIASA son
los que mas se acercan al valor estimado para el 2000.

AUTORES 1985 1990 1995 2000 2020 2025 2030
Plan Nacional 1980 8.3-126 8.5-13.4 8.9-16.8
Plan Nacional 1984 5769 7479 9.7-106 12.7-14.2
lAlonso-Rodriguez (1983) 6.5-6.9 8.7-12.3 15.747.7
Martinez (1984) 4.9-54 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 (segln balances 5.2 5.5 5.7

S

Este trabajo (19E;7) 8.6-34.0

Tabla 5.7 Comparacidn entre valores pronosticados para el consumo nacional de
energia en EJ/aiio

En cuanto al valor maximo se encuentra por debajo de las proyecciones de Alonso y
de los Planes Nacionales (1980 y 1984) y por arriba de los autores restantes. Por lo tanto,
solo el valor miximo se encuentra dentro del intervalo de maximos (proyectados) de los
autores citados, el valor minimo es menor a cualquiera de los proyectados al 2025, sin
embargo, de acuerdo a la tendencia real exhibida de 1985 a 1993, el valor presentado en este
trabajo es el mas cercano.
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Capitulo 6. Estimacion de Parametros

En el presente capitulo se realizan estimaciones del valor futuro de los parametros
utilizados para la caracterizacion ambiental de las tecnologias energéticas.

Los valores presentes de los parametros energéticos y tecnologicos (se determinaron
previamente en los capitulos 1 y 2 respectivamente), los valores futuros se obtendran
mediante estimaciones propias o tomadas de la literatura y adaptadas a los escenarios
tendencial (F1), de bloques (F2) y sustentable (F3) ya descritos. Dichos valores se incluiran
(ver capitulo 7) en el calculo de la funcion objetivo que calificara a los impactos ambientales.

PARAMETROS ENERGETICOS

El - Cantidad

Como se describid en el capitulo 1, el parametro Cantidad de ED es directamente
proporcional al consumo de energia mexicano reportado en el Balance Nacional de Energia
de 1994, ver SE (1994), donde se obtuvieron los valores de consumo presente de energia
expresados en PJ, ver columna E1P de la tabla 6.1. Los valores de El en los diferentes
futuros, E1F, (/ = 1, 2 6 3), se obtuvieron de escenarios energéticos propios descritos
anteriormente. Los valores futuros de las energias disponibles para consumo final
presentados previamente en la tabla 5.1, se muestran de manera condensada en la siguiente
tabla 6.1.



E1- CONSUMO FUTURO DE ENERGIA DISPONIBLE
(PJ]

E1 P E1F1 E1F2 E1F3
el Carbén 128 68 3994 1357
e2 Coque 74 39 2496 1030
e3 Bagazo 70 38 529 210
e4 Lena 246 133 1874 746
e5 Carbén Vegetal '
e6 Combustéleo 293 3667 1474 780
e7 Diesel 507 6348 983 406
e8 Gasolina 1027 12866 2176 811
e9 Querosina 113 1415 421 281
el10 Gas LP 410 5135 702 406
e11 Gas Natural 657 1057 2730 1560
e12 Biogas {metano) 0 0 38 41
e13 Hidrégeno 0 0 76 82
e14 Electricidad red central 106 1047 2132 1404
e15 Solar Fotovoltaica 0 2 69 75
e16 Solar Fototérmica 1 27 114 125
e17 Solar Fototérmica-Eléctrica 0 0 46 50
e18 Edlica Eléctrica 0 9 286 416
e19 Eélica Mecénica 0 0 69 75
e20 Microhidrdulica Eléctrica 0 0 286 208
e21 Microhidraulica Mecénica 0 0 46 50

Tabla 6.1 Consumo futuro de Energia disponible, parametro El,
valores extraidos de Ia tabla 5.1

Con el objeto de manejar valores normalizados entre 0 y 1 (lo cual sera de utilidad
para el cilculo de la funci6n objetivo, ver capitulo 7), la definicién dada en el capitulo 1 para
el pardmetro El se modifico para evaliarla en cualquier escenario. E1 sigue siendo el
cociente de la Energia Disponible i (ED;) entre la Energia Disponible de mayor consumo

(EDnax), s6lo que ahora se evalia independientemente en cada escenario / (F)).

1, - 20
max Iy
Donde:
i =indice de ED =[1,21]
1 = indice de escenarios = [1,3]

Los resultados se presentan en la tabla 6.2.

2 capituio 6. ESTIMACION DE PARAMETROS

(6.1)



E1- cONSUMO FUTURO DE ENERGIA DISPONIBLE
normalizado

E1Pnorm E1F1norm E1F2norm E1F3 norm
el Carbén 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 Lena 0.2395 0.0104 0.4692 0.4784
eb Carbén Vegetal 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
e6 Combustéleo 0.2850 0.2850 0.36%1 0.5000
e7 Diesel 0.4934 0.4934 0.2461 0.2600
eB8 Gasolina 1.0000 1.0000 0.5449 0.5200
€9 Querosina 0.1100 0.1100 0.1055 0.1800
e10 Gas LP 0.3991 0.3991 0.1758 0.2600
e11 Gas Natural 0.6398 0.0822 0.6836 1.0000
e12 Biogas {metano) 0.0000 0.0000 0.0095 0.0264
e13 Hidrégeno 0.0000 0.0000 0.0189 0.0528
e14 Electricidad red central 0.1032 0.0813 0.5339 0.9000
e15 Solar Fotovoltaica 0.000057 0.0001 0.0172 0.0480
e16 Solar Fototérmica 0.0009 0.0021 0.0286 0.0800
e17 Solar Fototérmica-Eléctrica  0.0000 0.0000 0.0115 0.0320
e18 Edlica Eléctrica 0.000041 0.0007 0.0716 0.2667
e19 Edlica Mecénica 0.0000 0.0000 0.0172 0.0480
€20 Microhidraulica Eléctrica 0.0000 0.0000 0.0716 0.1333
e21 Microhidrédulica Mecdnica 0.0000 0.0000 0.0115 0.0320

Tabla 6.2 Consumo futuro de Energia disponible, parimetro El
normalizado. gia disp P

E2 - Calidad

La Calidad de un energético (E2) se determina dependiendo del impacto que tiene la
ED sobre los diferentes SA cuando es utilizada por una TUF. A manera de ejemplo, en la
tabla 4.5 se muestran los valores presentes de los de las emisiones obtenidas (E2P) de un
calentador con las diferentes ED que puede utilizar. En el anexo A se encuentran las tablas
con los datos obtenidos para las demas tecnologias. Se observa de la tabla 4.5 que se
carecen de muchos datos de emisiones, pero se tienen algunas de las més importantes. El
calentador solar fototérmico (t16) no tiene emisiones en sus uso, sin embargo es la TUF que
mas superficie requiere.

Una vez contando con un valor presente de calidad E2P se procedié a estimar los
valores futuros E2F1, E2F2 y E2F3 a través de la siguiente expresion:

E2F; = E2P o FSA; (6.2)
Donde el Factor de Sujeto Ambiental en el futuro / (FSA;) se define como:
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FSA, = FFEE*

e FC,

el2

Donde:

; =indice de ED =[1,21]
; = indice de TUF =[1,10]

« = indice de SA =[1,20]

; = indice de escenarios = [1,3]

E1 FSA, se encuentra acotado entre 0 y 1 por ser el producto de un cociente entre los
Factores de Emision de la Energia Disponible k (FEi) y el Factor de Emision de la ED con el
valor mas alto, que es el biogas (e12), resultando, por lo tanto, valores menores o iguales a
1, lo que a su vez se muitiplica por un Factor de Cambio del Sujeto Ambiental (FC)),
acotado a su vez entre 0 y 1, independiente para cada uno de los futuros el cual determina
qué tanto disminuye o aumenta el parametro E2 de un Sujeto Ambiental en los diferentes
escenarios. Ver tabla 6.3.

al
a2
a3
a4
ab
ab
a7
h1
h2
h3
h4
hb
h6é
s
s2
s3
b1
b2
b3
b4

FACTORES DE CAMBIO DE SUJETOS AMBIENTALES (FC; )

Cc02

CoO

NOx

SOx

Part

vOC

03

Consumo

Fugas de combustible, aceites y grasas
Sélidos Suspendidos Totales {SST)
S¢lidos Disueltos Totales (SDT)
Demanda Bioquimica de Oxfgeno (DBO)
Demanda Quimica de Oxigeno {DQO)
Uso intensivo

Ceniza y escoria

Fugas de combustible, aceites y grasas
Muertes

Dfas de trabajo perdidos

Flora

Fauna

F1

- et e et el ed ed et el ad ed md e md ed ed el el emd ) |

E2
0.85
0.80
0.75
0.70
0.65
0.60
0.55
0.51
0.52
0.53
0.54
0.55
0.566
0.57
0.58
0.569
0.90
0.90
0.90
0.90

E3
0.70
0.70
0.70
0.65
0.60
0.55
0.50
0.40
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45
0.46
0.47
0.48
0.80
0.80
0.80
0.80

Tabla 6.3 Factores de Cambio (FC;) de los Sujetos Ambientales que

varian en cada escenario /.

Se observa de la tabla 6.3 que los FC disminuyen de F1 a F3, esto se debe a que se
espera una mejoria en la calidad de todas las Energias Disponibles y, por lo tanto, menores
emisiones contaminantes.
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El calculo de FSA; se realiza en una hoja de Excel y se presenta en la tabla
6.4Sustituyendo la ec. (6.3) en (6.2) se obtiene que los valores futuros de E2 se pueden

expresar en forma concisa como:

E2F, = E2Pe FE, *FC, (6.4)
FE

el2

Por la manera en que se definieron los diferentes factores involucrados, el valor
presente de la calidad de la ED siempre va a ser mayor o igual que los valores futuros que
adquiera, ie. E2P > E2F, El cilculo de E2F1, E2F2 y E2F3, se realiza de manera
simultinea con el calculo de la Funcién Objetivo en el siguiente capitulo, ver ejemplo en la
tabla 7.1.

capitulo 6. ESTIMACION DE PARAMETROS S




FACTOR DE SUJETO AMBIENTAL (FSA) [ | | [Fc [ [ [
a FSA = FEi/FEbiogas*FC COEFICIENTE DEL FACTOR DE FACTOR DE CAMBIO (FC) FACTOR DE E2 (FSA)
| EMISION, FEi/FEbiogas
§ el |Carbén F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3
g 25.8] 0.8431
o al {CO2 X 1 0.8431 0.8431 1 0.85 0.7 1 0.7187 0.5902
m a2 [co X 1 0.8431 0.8431 1 0.8 0.7 1 0.6745 0.5902
@ a3 |NOx X 1 0.8431 0.8431 1 0.75 0.7 1 0.6324 0.5902
g a4 SOx X 1 0.8431 0.8431 1 0.7 0.65 1 0.5902 0.5480
[} a5 |Part X 1 0.8431 0.8431 1 0.65 0.8 1 0.5480 0.5059
g- a8 |voC X 1 0.8431 0.8431 1 0.8 0.55 1 0.5059 0.4837
o a7 |03 X 1 0.8431 0.8431 1 0.55 0.5 1 0.4637 0.4216
g h1 [Consumo X 1 0.8431 0.8431 1 0.51 0.4 1 0.4300 0.3373
> h2 |Fugas de combustible, aceites y grasas X 1 0.8431 0.8431 1 0.52 0.41 1 0.4384 0.3457
S h3 |Sélidos Suspendidos Totalas (SST) X 1 0.8431 0.8431 1 0.53 0.42 1 0.4489 0.3541
m h4 |Sélidos Disuelitos Totales (SDT) X 1 0.8431 0.8431 1 0.54 0.43 1 0.4553 0.3825
’ou h5 [Demanda Bioquimica de Ox{geno (DBO) X 1 0.8431 0.8431 1 0.55 0.44 1 0.4637 0.3710
» h8 |Demanda Qufmica de Ox/gano (DQO) X 1 0.8431 0.8431 1 0.58 0.45 1 0.4722 0.3794
81 |Uso intensivo X 1 0.8431 0.8431 1 0.57 0.46 1 0.4808 0.3878
82 |Ceniza y escoria X 1 0.8431 0.8431 1 0.58 0.47 1 0.4890 0.39683
83 |Fugas de combustible, acesites y grasas X 1 0.8431 0.8431 1 0.59 0.48 1 0.4975 0.4047
b1 {Muertes X 1 0.8431 0.8431 1 0.9 0.8 1 0.7588 0.6745
b2 |Dfas de trabajo perdidos X 1 0.8431 0.8431 1 0.9 0.8 1 0.7588 0.6745
b3 |Flora X 1 0.8431 0.8431 1 0.9 0.8 1 0.7588 0.8745
b4 |Fauna X 1 0.8431 0.8431 1 0.9 0.8 1 0.7588 0.6745
82 |Coqg 29.5] 0.9641
al |CO2 X 1 0.9641 0.9641 1 0.85 0.7 1 0.8194 0.6748
a2 |Co X 1 0.9641 0.9641 1 0.8 0.7 1 0.7712 0.8748
a3 |NOx X 1 0.9841 0.9641 1 0.75 0.7 1 0.7230 0.8748
a4 [SOx X 1 0.9641 0.9641 1 0.7 0.85 1 0.8748 0.6266
aS |Part X 1 0.9641 0.9841 1 0.85 0.8 1 0.6268 0.5784
a6 {vVoC X 1 0.9641 0.9641 1 0.6 0.55 1 0.5784 0.5302
a7 |03 X 1 0.9641 0.9641 1 0.55 0.5 1 0.5302 0.4820
ht {Consumo X 1 0.9641 0.9641 1 0.51 0.4 1 0.4917 0.3858
h2 1Fugas do combustible, aceites y grasas X 1 0.9641 0.9641 1 0.52 0.41 1 0.5013 0.3953
h3_|Sélidos Suspendidos Totales (SST) X 1 0.9641 0.9641 1 0.53 0.42 1 0.5109 0.4049
h4 |Sélidos Disueltos Totales (SDT) X 1 0.9641 0.9641 1 0.54 0.43 1 0.5206 0.4145
hS |Demanda Bioqulmica de Oxigeno (DBO) X 1 0.9641 0.9641 1 0.55 0.44 1 0.5302 0.4242
hé |Demanda Quimica de Oxigsno (DQO) X 1 0.9641 0.9641 1 0.58 0.45 1 0.5399 0.4338
s1 |Uso intensivo X 1 0.9641 0.9641 1 0.57 0.48 1 0.5495 0.4435
82 |Ceniza y oescoria X 1 0.9841 0.9641 1 0.58 0.47 1 0.5592 0.4531
83 {Fugas de combustible, aceites y grasas X 1 0.9641 0.9841 1 0.59 0.48 1 0.5688 0.4627
b1 |Muertes X 1 0.9641 0.9641 1 0.9 0.8 1 0.8676 0.7712
b2 |Dlas de trabajo perdidos X 1 0.9641 0.9641 1 0.9 0.8 1 0.8678 0.7712
b3 |Flora X 1 0.9641 0.9641 1 0.9 0.8 1 0.8678 0.7712

Tabla 6.4 Célculo del Factor del Sujeto Ambiental (FSA), para Carbé6n y Coque.



E3 - Renovabilidad

Como renovabilidad se entiende la manera con la cual el ser humano explota los
recursos energéticos disponibles ED, si estos son explotados a una tasa mayor que la tasa
con la cual se regeneran naturalmente (por ejemplo, la explotacion actual de la lefia), se le
considera un recurso no renovable y adquiere el valor de uno. En el caso inverso, cuando se
trata de una fuente renovable E3 adquiere el valor de 0, como podria ser la misma
explotacion de la lefia en un futuro. En la tabla 6.5 se presentan los valores presentes y
futuros de la renovabilidad de las Energias Disponibles.

E3 - RENOVABILIDAD DE LOS ENERGETICOS DISPONIBLES
P F1 F2 E3

el Carbdn -1 1 1 1
e2 Coque 1 1 1 1
e3 Bagazo 1 1 0 0
e4 Lena 1 1 0 0
eb Carb6n Vegetal 1 1 o 0
eb Combustéleo 1 1 1 1
e7 Diesel 1 1 1 1
e8 Gasolina 1 1 1 1
e9 Querosina 1 1 1 1
el0 Gas LP 1 1 1 1
ell Gas Natural 1 1 1 1
el2 Biogas 0 0 0 0
el3 Hidrégeno 1 1 0 0
eld Electricidad red central 1 1 1 1
elb Solar Fotovoltaica 0 0 0 0
el6 Solar Fototérmica 0 0 0 0
el7 Solar Fototérmica- 0 0 0 0

Eléctrica
el8 Edélica Eléctrica 0 0 0 0
el9 Edlica Mecénica 0 0 0 0
e20 Microhidrédulica Eléctrica O 0 0 0
e21 Microhidréulica 0 0 0 0

Mecénica

RENOVABLE =0 NO RENOVABLE = 1

Tabla 6.5 Renovabilidad (E3) de las Energias Disponibles en el
presente y en los tres escenarios considerados.

Se observa que debido a que E3 es un factor donde Ia manera de usar o explotar una
ED, en el escenario tendencial (F1), todas las ED se seguiran utilizando de la misma manera
que en el presente (P), en cambio, en los escenarios F2 y F3 se observan algunas ED cuyo
valor de renovabilidad cambia por la variacién en la forma de explotacioén, como Lefia o
Bagazo.

su valor debido a que se utilizaran a una tasa menor a la que se regeneran
naturalmente, esto tambien significa que se incrementaran los cultivos energéticos.
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Al Hidrégeno (e13) no se le consideré renovable en el presente debido a que es
producido con derivados petroliferos, en cambio en los escenarios F2 y F3 se piensa que
puede ser renovable si se le genera con electricidad proveniente de ED renovables como
puede ser la €21, e18, el7 o el5.

PARAMETROS TECNOLOGICOS

T1 - Estado de Uso-Mantenimiento

El estado de uso-mantenimiento de unma tecnologia, se calificé con una escala
arbitraria entre 1 y 9, siendo 1 el minimo de necesidades de mantenimiento y 9 el miximo.
Esto se realizd para las 10 Tecnologias de Uso Final (TUF) seleccionadas con las
respectivas Energias Disponibles (ED) que pueden utilizar, resultando en un total de 85
diadas Tecnologia-Energia Disponible (TUF-ED). Se determinaron los valores en el
presente y se estimaron los futuros con base en los escenarios considerados, ambos valores
se presentan en la tabla 6.6.

T 1-eSTADO DE USO/MANTENIMIENTO DE TECNOLOGIAS DE USO FINAL

TUE ED P E1
t1 Calentador

11
N
-
(V)

e4 Lefa

e6 Combustéleo

e10 GasLP

e11 Gas Natural

e14 Electricidad red central
e16 Solar Fototérmica

—_—ed ad DM |
-—eed O OM I

WWwwwo
WWwwo

t2 Estufa
e4 Llefia 7 7 5 5
e6 Combustdéleo 5 5 3 3
e9 Querosina 7 7 5 5
e10 Gas LP 5 5 3 3
e11 Gas Natural 5 5 3 3
e12 Biogas 7 7 3 3
e14 Electricidad red central 5 5 3 3
e16 Solar Fototérmica 5 5 3 3

t3 Horno
el Carbén 7 7 3 3
e2 Coque 7 7 3 3
e3 Bagazo 9 9 7 7
e4 Leiia 7 7 5 5
e6 Combustéleo 5 5 3 3
e7 Diesel 5 5 3 3
e10 Gas LP 5 5 3 3
el1 Gas Natural 5 5 3 3
e14 Electricidad red central 5 5 3 3
e16 Solar Fototérmica 5 5 3 3

t4 Caldera
el Carboén 7 7 3 3
e3 Bagazo 9 9 7 7
e4 Lena 7 7 5 5
e6 Combustéleo 5 5 3 3
e7 Diesel b 5 3 3
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e9
el0
el
el4
el
t6  Refrigerador
el0
ell
eld
elb
el6
el8
e20
t6  Aire Acondicionado
el10
ell
eld
elb
elb
t7 Motor M6vil
eb
e7
e8
e9
el10
ell
el2
el13
etd
elb
t8 Moator Fijo
e7
e8
e10
ell
eld
eld
elb
el9
e21
t9 Lampara
ed4
e8
e9
el0
ell
fluorescente e14
incandescente e14
fluorescente e15
incandescente e15
fluorescente e17
incandescente e17
fluorescente e18
incandescente e18
fluorescente €20
incandescente e20

Querosina

Gas LP

Gas Natural
Electricidad red central
Solar Fototérmica

Gas LP

Gas Natural

Electricidad red central
Solar Fotovoltaica

Solar Fototérmica
E6lica-Eléctrica
Microhidréulica-Eléctrica

Gas LP

Gas Natural
Electricidad red central
Solar Fotovoltaica
Solar Fototérmica

Combustdéleo

Diesel

Gasolina

Querosina

Gas LP

Gas Natural

Biogds

Hidrégeno

Electricidad red central
Solar Fotovoltaica

Diesel

Gasolina

Gas LP

Gas Natural

Hidrégeno

Electricidad red central
Solar Fotovoltaica
Edlica-Mecdénica
Microhidrdulica-Mecénica

Lena

Gasolina

Querosina

Gas LP

Gas Natural

Electricidad red central
Electricidad red central
Solar Fotovoltaica

Solar Fotovoltaica

Solar Fototérmica-Eléctrica
Solar Fototérmica-Eléctrica
Edlica-Eléctrica
Eélica-Eléctrica
Microhidrdulica-Eléctrica
Microhidrdulica-Eléctrica

MW
WO
W= wWwwm
W=wWwwowm

oM dWwWwoo
AN WWOOm
WWO = = ww
WWo == ww

NN
NOOoOu~
NwWwWwWwoom
GWwWwoom

N NNNNNOTON
DO NNNNNOON
WWONOONn O WwWwN
WWwO oo wWwwom

NNOOO NN,
NN NN,
gOoOwWwwWwoonomoom
OO wWwwooomoto

AN WWWWwo oo~
QOO O WWWWOnonnoo\
WWWWWW=a = aawwWwwwom
WWWWWWw=aaaawwwwom
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TUF ED P F1 FE2 E3
t10 Electrocomunicaciones: Radio, TV, Teléfono, Computadora
e14 Electricidad red central 3 3 1 1
e15 Solar Fotovoltaica 3 3 1 1
e17 Solar Fototérmica-Eléctrica 5 5 3 3
e18 Edlica-Eléctrica 5 5 3 3
e20 Microhidraulica-Eléctrica 5 5 3 3

Tabla 6. 7 Parametros Presentes y Futuros de Uso/Mantenimiento (T3) de 10 TUF.

Se observa como disminuyen los valores sobre todo en F2 y F3, debido a que se
espera la existencia de tecnologias con menor necesidad de mantenimmiento y que
simultineamente permanezcan en un estado satiosfactorio hasta el términos de su vida wtil.

T2 - Eficiencia

El parametro T2 recibi6 el nombre de eficiencia, pero en general se trata de un indice
del comportamiento energético de una tecnologia, cuinta energia se aprovecha del total de
energia recibida. En maquinas térmicas se le llama eficiencia o rendimiento y se encuentra
acotado eritre 0 y 1 o entre 0 y 100%, en maquinas térmicas de refrigeracion se le conoce
como COP (Coeficiente de Comportamiento por sus siglas en inglés) y es un valor
usualmente mayor a la unidad. Finalmente en las limparas se determina su eficiencia
midiendo flujo luminoso entre la potencia [limenes/Watt] y por lo tanto no estan acotados.

Los valores presentes se encontraron en la literatura, al igual que algunas de las
estimaciones de escenarios futuros y también se realizaron estimaciones propias. En total se
calificaron las 85 diadas TUF-ED, los valores utilizados se presentan en la tabla 6.7.

T2 - EFICIENCIA DE LAS TECNOLOGIAS DE USO FINAL
P F1 F2 E3 [REF]
ESTIMACIONES
t1 Calentador
e4 Lena 40 40 50 60 DIAN
eb Combustéleo 48 48 60 85 DIAN
el0 GaslLP 53 53 60 90 EIA, DIAN
el1l Gas Natural 53 53 70 85 OCDE,EIA,, DIAN
e14 Electricidad 81 81 85 80 OCDE, e
red central
el6 Solar 15 15 25 30 e
Fototérmica
t2 Estufa )
e4 Lefia 29 29 50 60 IPCC95,DIA
e6 Combustéleo 42 42 55 67 DIA
e9  Querosina 48 48 62 72 DIA,
DOE, e
e10 GasLP 49 49 70 80 DIA
ell Gas Natural 50 50 70 83 DIA
e12 Biogas 62 62 79 90 DIA, EIA
el4 Electricidad 60 60 78 84 DOE
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red central F18,e

e16 Solar 28 28 36 42 DOE
Fototérmica F18.,e
t3 Horno
el Carbén 50 50 60 70 e
e2 Coque 50 50 60 70 e
e3  Bagazo 50 50 60 70 e
ed Lefia 50 50 60- 70 e
e5 Carbén 50 50 60 70 e
Vegetal
eb Combustéleo 60 60 71 88 DIA, EIA
e7 Diesel 60 60 71 88 DIA, EIA
el10 GaslLP 60 60 71 88 DIA, EIA
el1 Gas Natural 62 62 79 90 DIA, EIA
e14 Electricidad 64 64 75 90 DIA
red central
e16 Solar 52 52 65 78 [PKI] e
Fototérmica
it4 Caldera
el Carbdn 85 85 87 89
e2 Coque 50 50 60 70 e
e3 Bagazo 85 85 87 89
ed4 Lena 60 60 70 80 DOES5(P)
eb Combustéleoc 90 90 92 94
e/ Diesel 90 90 92 94
e9 Querosina 20 90 92 94
e10 GasLP 90 90 94 96
e11 Gas Natural 90 90 94 96
el4 Electricidad 81 81 85 a0 OCDE, e
red central
e16 Solar 52 52 65 78 [WINTER] canal parab,
Fototérmica [PKI] dish
it Refrigerador
e10 GasLP 20 20 25 30 COP [Roberto Best]
el1l Gas Natural 20 20 25 30 COP [Roberto Best]
el4 Electricidad 3.34 3 454 574 CO DIA
red central
e15 Solar 3.34 3 4.54 5.74 CO
Fotovoltaica
e16 Solar 5 5 13 20 COP [Roberto Best]
Fototérmica
e18 Edlica- 3.34 3 4,54 574 CO
Eléctrica
e20 Microhidrauli 3.34 3 454 5.74 CO
ca-Eléctrica
t6 Aire Acondicionado
e10 GasLP 0.7 0.7 1.3 1.9 CO [HONDA] [MYERS]
el1 Gas Natural 0.7 0.7 1.3 1.9 CO [HONDA) [MYERS]
el14 Electricidad 2.10 2 2.86 3.61 CO OCDE
red central
el% Solar 2.10 2 2.856 3.61 CO
Fotovoltaica
e16 Solar FT 5 5 20 35 COP [Roberto Best]
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P F1 F2 E3 [REF]
ESTIMACIONES
t7 Motor M6vil
e6 Combustéleo 28 28 46 64 n caldera®*n motor vapor
barco
e7 Diesel 25 25 32 39 n = 15-40% més
que gasol [EPA 95]
E.b
e8 Gasolina 22 22 28 30 n=22 - [EPA 95] E.b
28%
e9 Querosina 33 33 42 51 [severn]
e10 GaslLP 33 33 39 45
e11 Gas Natural 33 33 42 51
el2 Biogas 33 33 39 45
e13 Hidrégeno 35 35 45 48 n= 60% [bockris 91]
maeor
que
gasol
el4 Electricidad 86 86 95 96 com
red central pers
e15 Solar 86 86 95 96 com
Fotovoltaica pers
t8 Motor Fijo
eb Combustéleo 30 30 37 45 [severn]
e7 Diesel 30 30 39 47
e8 Gasolina 26 26 34 36
e10 GasLP 33 33 42 51 [severn]
el1l Gas Natural 33 33 39 45
e13 Hidrégeno 42 42 54 58 {fuel cell, doe]
el14 Electricidad 86 86 95 96 %, {fide]
red central trifdsico,
industrial
el5 Solar 86 86 95 96
Fotovoltaica
e19 Edlica- 32 32 44 57
Mecdnica
e21 Microhidrduli 86 86 91 95 [arndt]
ca-Mecdnica
t9 Lampara
ed Lefa 10 1.0 1.5 2.0 e
e8 Gasolina 20 20 3.0 4.0 e
e9 Querosina 2.5 2.5 3.8 5.0 e
el0 GaslP 3.3 3.3 5.0 6.7 e
el1 Gas Natural 50 5.0 7.5 10.0 e
fluores e14 Electricidad 62 62 83 115 DIA
red central
incand e14 Electricidad 10 10 15 20 DIA
red central
fluores e15 Solar 62 62 83 115 DIA
Fotovoltaica
incand e15 Solar 10 10 15 20 DIA
Fotovoltaica
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fluores e17 Solar 62 62 83 115 DIA
Fototérmica-
Eléctrica

incand €17 Solar 10 10 15 20 DIA
Fototérmica-
Eléctrica

fluores e18 Eélica- 62 62 83 115 DIA
Eléctrica

incand e18 Edlica- 10 10 15 20 DIA
Eléctrica

fluores €20 Microhidrduli 79 79 85 90 DIA
ca-Eléctrica

incand e20 Microhidrauli 10 10 15 20 DIA
ca-Eléctrica

t10 Electrocomunicaciones: Radio, TV, Teléfono, Computadora
el4 Electricidad 93 93 94 96

red central

elb5 Solar 93 93 94 96 lumen/
Fotovoltaica w

e17 Solar 93 93 94 96 lumen/
Fototérmica- w
Eléctrica

e18 Edlica- 93 93 94 96 EIA
Eléctrica

e20 Microhidrduli 93 93 94 96 EIA
ca-Eléctrica
TV color 83 93 94 96

Tabla 6.7 Parametro de Eficiencia (T2) o indice de comportamiento
para las 10 TUF consideradas.
Para elaborar la tabla anterior fiie necesario recabar informacion de muchas y muy
variadas fuentes, se oberva una colummna, colocada a la derecha de los escenarios, donde se
cita a la referencia para el o los datos en cuestion, o si se trata de alguna estimacion propia.

T3 - Sustentabilidad

Este parametro esti relacionado con el modo de uso de la emergia por unma
tecnologia, en principio una tecnologia puede propiciar que una energia se utilice de manera
sustentable (calificindose con el valor de 0) o que no se utilice de esa manera (valorandose
con 1), al igual que con los otros 2 parimetros tecnologicos se calificaron las 85 diadas
TUF-ED, los resultados se presentan en la tabla 6.8
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T3 - SUSTENTABILIDAD DE LAS TECNOLOGIAS DE USO

FINAL
P F1 F2 E3
t1 Calentador )
el Carb6n 1 1 1 1
e4 Lefa 1 1 0O 0
e6 Combustéleo 1 1 1 1
e10 GaslLP 1 1 1 1
e11 Gas Natural 1 1 1 1
e14 Electricidad red 1 1 1 1

central

e16 SolarFototérmica O O O O
t2 Estufa
e4d Lena 1 1 0 O
e6 Combustéleo 1 1 1 1
e9 Querosina 1 1 1 1
el0 GaslLP 1 1 1 1
e11 Gas Natural 1 1 1 1
el12 Biogas O 0 o0 o
el14 Electricidad red 1 1 1 1
central
e16 Solar Fototérmica O o 0 0
t3 Horno
el Carbdn 1 1 1 1
e2 Coque 1 1 1 1
e3 Bagazo 0O 0O O o0
e4 Lena 0 O 0 O
eb  Carbén Vegetal O 0 0 o
e6 Combustdleo 1 1 1 1
e7 Diesel 1 1 1 1
e10 GaslLP 1 1 1 1
el1 Gas Natural 1 1 1 1
el4 Electricidad red 1 1 1 1
central
e16 SolarFototérmica O O O O
t4 Caldera
el Carbdn 1 1 1 1
e3 Bagazo 1 1 0 0
ed Lena 1 1 0 O
e6 Combustéleo 1 1 1 1
e7 Diesel 1 1 1 1
e9 Querosina 1 1 1 1
e10 GasLP 1 1 1 1
el1 Gas Natural 1 1 1 1
el4 Electricidad red 1 1 1 1
central
e16 Solar Fototérmica O O 0 O
e17 Solar Fototérmica- O 0 0 0

Eléctrica
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t5 Refrigerador
el10
el
eld

elb
el6
el8
e20

Gas LP

Gas Natural
Electricidad red
central

Solar Fotovoltaica
Soiar Fototérmica
Edélica-Eléctrica
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fluoresc 615 Solar Fotovoltaica
incandes e15 Solar Fotovoltaica
fluoresce e17 Solar Fototérmica-

o__ol'u
o-old

E2 EF3
0 0
0O o
0O ©
Eléctrica
incandes e17 Solar Fototérmica- 1 1 0 O
Eléctrica
fluoresce e18 Eélica-Eléctrica 0 0 0 O
incandes 18 Edlica-Eléctrica 1 1 0 O
fluoresce e20 Microhidréulica- 0O 0 0 o
Eléctrica
incandes e20 Microhidréulica- 1 1 0 0
Eléctrica .
t10 Electrocomunicaciones: Radio, TV, Teléfono,
Computadora
e14 Electricidad red 1 1 1 1
central

e15 Solar Fotovoltaica O

el17 Solar Fototérmica- O
Eléctrica

e18 Eélica-Eléctrica 0

e20 Microhidraulica- 0
Eléctrica

(oMo (oN o]

(o N e (o N e
(e N e (>N o]

SUSTENTABLE = 0
NO SUSTENTABLE = 1

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

Al igual que el parametro E3 para la energia, se definié el parimetro T3 para la
tecnologia. El cual tiene que ver con la forma de uso de Ia tecnologia pero tambien con su
propio ciclo de vida, desde su forma de construccion, el origen de los materiales utilizados,
las formas en que es posible utilizar la tecnologia (versatilidad), y finalmente el cémo se
puede disponer de sus materiales al desmantelarla.

Recapitulando, para la determinacién de los valores tanto de los parametros
energéticos como tecnologicos se realizaron estimaciones propias para E3, T1 y T3,
estimaciones propias basadas en datos empiricos para E1 y E2, y se mezclaron estimaciones
propias y de otras fuentes para obtener T2.

Para obtener informacion, tanto de los pardmetros presentes como de los futuros, se
consultaron documentos como los balances de Energia de la SE (1994 y anteriores), factores
de emision en EPA (1985) e IPCC (1995), estadisticas de INEGI, informes de CFE, se
realizaron bisquedas bibliograficas tradicionales en bibliotecas del CIE, IE, PUE, DEPFI,
INE y del actual Instituto de Ecologia UNAM.

Se consultaron bancos de informacién a través 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 Administracién de Informacion Energética (US EIA) y de la
Agencia de Proteccion Ambiental (US EPA) y del Panel Intergubernamental del cambio
Climatico (IPCC) incluyendo algunas agencias y compaiiias especializadas en informacion
del sector energético.

Se recurrié a comunicaciones personales, mediante entrevistas con expertos para
consultar sus estimaciones de eficiencias futuras por ejemplo, entre ellos el Dr. Roberto Best
CIE (Centro Investigacion en Energia-UNAM), nos proporcioné informacién sobre sistemas
de refrigeracion y bombas de calor. Asi tambien el Ing. Juan Rubén Zagal FIDE
(Fideicomiso de Apoyo al Programa de Ahorro de Energia del Sector Eléctrico de CFE),
experto en motores eléctricos.

Como se puede apreciar, no existe un banco de informacién lo suficientemente
completo como para aglutinar todos los datos que aqui se necesitaron, sobre todo los
relacionados a afectaciones a las diferentes areas ambientales, especialmente a Ia
biodiversidad, el estudio de los efectos de la contaminacién sobre la biodiversidad es un
campo de investigacion que se ha explorado poco y que se encuentra en desarrollo, ver
Barker (1992).

De igual manera para decidir qué sujetos ambientales son los mais recomendables, se
recurri0 a entrevistas con expertos en el area de evaluacién de impacto ambiental del
entonces Centro de Ecologia UNAM, en el Consejo Nacional de la Biodiversidad, etc.
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capitulo 7. Marco Conceptual y Resultados

Como ya se expuso en el capitulo 3, un impacto ambiental puede evaluarse de
muchas maneras diferentes, inclusive se ha llegado a calificar al mismo impacto como
benéfico o adverso. Con el fin de evitar dictamenes subjetivos, se elaboré un Marco
Conceptual donde a cada posible impacto ambiental se le califica mediante una funcién
objetivo elaborada con parametros cuantificables. De esta manera se pueden realizar
comparaciones cuantitativas entre los impactos ambientales producidos por una TUF en
escenarios futuros.

MARCO CONCEPTUAL

El marco conceptual es un programa computacional, elaborado en la hoja de calculo
Excel 5, que realiza las siguientes tareas para una diada TUF-ED:

a) Lee los valores futuros de los parametros energéticos E1 y E3, y tecnolégicos T1,
T2y T3.

b) Lee los valores presentes del parametro energético E2 y luego calcula los valores
futuros y

¢) Mediante una funcion objetivo, donde se involucran todos los parametros leidos
previamente, se calcula un valor para cada una de las interacciones (TUF-ED-SA)
previamente identificadas, ver capitulo 4.

Una funcion objetivo (FO) proporciona un valor "pesado” o valuado, mediante la
combinacién de varios parametros en un solo valor, tiene la ventaja de que se pueden
considerar muchas caracteristicas sin complicar demasiado el analisis, ver Corbus (1993).

Se define una FO dependiente de los parametros energéticos y tecnoldgicos que
mejor caracterizan una tecnologia desde el punto de vista ambiental, con el fin de obtener un
valor para cada una de las interacciones de la triadas TUF - ED - SA (definidas en el

capitulo 4). Los valores obtenidos de la FO son una calificacion o medida del impacto
ambiental

Los parametros energéticos, definidos previamente en el capitulo 1, involucran la
cantidad (E1) de la Energia Disponible utilizada, la calidad (E2) del energético de acuerdo a
su factor de emisién de contaminantes, y la caracteristica inherente de ser una fiente
renovable o no renovable (E3).

Los pardmetros tecnoldgicos, ya definidos en el capitulo 2, son: el estado de uso-
mantenimiento (T1), la eficiencia (T2) y la sustentabilidad (T3) de una tecnologia.
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Los valores futuros de los pardmetros energéticos y tecnoldgicos en los escenarios
tendencial (F1), de bloques (F2) y sustentable (F3), se estimaron en el capitulo 6 a partir de
los valores presentes (P) mostrados en los capitulos 1y 2.

La funcion objetivo (FO) adoptada tiene la signiente forma:

E2, T1 T2
FO(e;,t,, =c,El; +¢ c,E3+ E+ P +c T3
(e;,t; a")ln.Fz.Fs 2 EZP Cs T1, Cs T2, 6 (7.1)
Donde:
C1...ce = factores de peso
e = vector energia (ED)
t = vector tecnologia (TUF)

a = vector ambiente (SA)
ijx = indices de los vectores e, t, a
rr = subindices de tiempo, Presente y Futuro respectivamente
r.e.p = escenario tendencial, bloques y sustentable

Ii

Esta funci6én objetivo involucra tres términos que son cocientes entre valores futuros
y valores presentes, o viceversa, definidos de tal manera que cada uno de los términos
adquiere un valor entre 0 y 1; los otros dos términos son los parimetros que se valian
directamente con 0 6 1. Y el primer término consiste en el factor de peso multiplicando al
parametro cantidad de energia consumida normalizada, definido previamente en el capitulo
1. Los factores de peso de cada uno de los términos se definen, en este caso, todos iguales a
1/6 para que al sumar todos los términos de la FO proporcione valores que estén acotados
entre cero y la unidad

0<FO<1

Mientras mas cercano se encuentre el valor de FO a cero, corresponde un menor
impacto ambiental.

A continuacion se presenta un ejemplo de calculo de la FO para una diada TUF-ED,
en este caso se muestra la TUF tl-calentador, utilizando el10-gas LP como energia
disponible. Ver cuadro explicativo 7.1 y Ia tabla 7.1.
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# renglon Accion

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

2 Nombre y Niumero de Energia Disponible (ED)

3 Factor de conversion Cal a J

4 Escenarios P,F1,F2yF3

5 Parametro Energgtico (lectura de tabla 6.2) E1F

6 Parametro Energético (calculo ver renglén 58 a 80) E2

7 Parametro Energético (lectura de tabla 6.5) E3

9 Parametro Tecnoldgica (lectura de tabla 6.6) T1

10 Parametro Tecnoldgica (lectura de tabla 6.7) T

11 Parametro Tecnologica (lectura de tabla 6.8) T3

13 Primer término Energético = a renglén #5 E1F

14 Calculo segundo término Energético E2F/E2P

15 Determinacion renovabilidad E3 .

17 Cilculo primer término Tecnoldgico TI1F/T1P

18 Calculo segundo término Tecnoldgico T2P/T2F

19 Determinacion sustentabilidad T3

21226 Definicién de los Coeficientes de peso

28 Suma de términos energéticos

29 Suma de términos tecnoldgicos

31 Suma de todos los términos

33a54 Calculo del Factores de Sujetos Ambientales (FSA) ver Capitulo 6

FS A=FEi/FEbiogas*FC

37 Donde

38 FEi = Factor de emision del ED

39 FEi= FE del gas LP en este caso

40 FEbiogas= FE mas aito

41 FC=estimacién de coeficientes de cambio de los FE

47 FC=Indica que tanto se espera que disminuye o aumenta el valor de

un atributo en los diferentes escenarios

51 FSA varia con la ED y con valores de cambio esperados

58a80 Cilculo del 20. parametro energético (ver capitulo 6 para detalles)

63 Cada uno de estos renglones SA; se inserta en el renglén #6 de
esta hoja y se calcula la FO para el SAy

67 El resuitado de ¢/ FOx se coloca en un arreglo adyacente a éste y
luego se exporta a la tabla 7.3, donde se resumen todas las FO,
del resto de las ED que pueden utilizar los calentadores

70 En la tabla 7.2 se encuentran las FO de todas las ED para la
tecnologia T1 calentador

Cuadro 7.1 Explicacién renglén por renglén del calculo de la funcién objetivo de una
diada TUF-ED para cada uno de los Sujetos Ambientales con los que interaccionan.
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al_.CO2[****7C02 {CO2 co2 :C02 1C02 .C02 :CO2 c02 CcO02

141 calentador EVALUACION DE LA FUNCION OBJETIVO

1a10 Gas LP { !

4|Enargético P F1 F2 F3 1

5 E1 |cantidad 0.39908| 0.3990781! 0.1757813 0.26 ,

6 E2 |calidad\ 104.188| 104.18793| 74.668014| 61.49130587{kg/GJ i .

7 E3 |tipo 1 1 1 1 { .

8| Tecnolégico H ! E '

s T1 |estado\ 3 3 1 1 i

10 T2 |aficiencia/ 53 53 80 80| %

11 T3 |tipo 1 1 1 1 )
12 : :
13 El 0.3990781| 0.1757813 0.26 i
14 E2Fi/E2P 1| 0.7168687| 0.590196078 4
15 E3 1 1 1 ‘
16

17 TIFi/T1P 1] 0.3333333| 0.333333333

13 T2P/T2Fi 1] 0.8833333| 0.588888889 i
19 T3 | 1 1 1 {
28|Coeficientes de FO [adim] !
21 a 0.1666667} 0.1666667| 0.166666867

22 b 0.1666667] 0.1666667| 0.166666687

23 c 0.1666667| 0.1666687| 0.166666667 !
24 d 0.1666667| 0.1686866687| 0.166666667 ;
25 e 0.1666667| 0.1666667| 0.166666667

2 f 0.1666667| 0.1666667| 0.166666667

27 '
23 SUM kEiP/EiF 0.399846] 0.315408 0.308366 ]
29 SUM kTi P/ TiF 0.500000] 0.369444 0.320370 1
» | z
3 FO(E2a(i)) 0.8998 0.6849 0.6287 :
32 ' 1
33|E2 |calidad \ FACTORES DE ATRIBUTOS AMBIENTALES !
34 P F1 F2 F3 ;
35{ a1 [CO2 X 1| 0.7166667] 0.590196078 P
36| a2 [cO X 1} 0.6745098| 0.590196078 T
37{ a3 [NOx X 1| 0.8323529} 0.590196078 :
33] a4 |SOx X 1| 0.5901961] 0.548039216 ;
39 a5 |[Part X 1] 0.5480392] 0.505882353 :
48] a8 [vOC X 1] 0.5058824| 0.46372549 ’
41| a7 |03 X 1] 0.4837255] 0.421568627

42| h1 |Cons X 1] 0.7588235] 0.674509804 i
43| h2 [Fugas] X 1| 0.7588235] 0.674509804 T
44| h3 [sslid X 1] 0.7588235] 0.8674509804 Ty
45] h4 |sélid X 1] 0.7588235] 0.674509804

46| h5 |Dema X 1] 0.7588235] 0.674509804

47] h6 |Dema X 1] 0.7588235] 0.674509804 ,
48{ 81 [Uso i X 1] 0.8009804| 0.758823529 : 1

49} 52 |Ceniz X 1{ 0.8009804 0.758823529 : i

50| 53 |Fugas X 1| 0.8009804] 0.758823529

51| b1 [Musrt X 1| 0.7588235] 0.674509804

52| b2 |Dlas X 1] 0.7588235| 0.874509804

53| b3 |Flora X 1] 0.7588235] 0.874509804 .

54 b4 [Fauna X 1] 0.7588235( 0.674509804 !

Tabla 7.1 Célculo de la Funcién Objetivo del CO2, para el caso de un calentador utilizando gas LP.
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+

A
s, FUNCION OBJETIVO
] | t1 calentador @10 Gaa LP
871 |FO(E2ali)) 0.8998]  0.6849 0.6287 i
58|Vactor Ambisntal 104.1881 104.18793 74.8680 81.4913 !
59,  le2  loskded P, K R 3 F1. . F2 F3
[1] ' i |
61; a1 |CO2 X | 104.188] 104.18793 74.6680 61.4813] w90y 0.8998 0.6849 0.6287
62| a2 {CO X 0.01 0.01 0.0087 0.0059 0.8998 0.8778 0.6287
63! a3 [NOx X 0.047 0.047 0.0297 0.0277 0.8998 0.6708; 0.6287
64| a4 [SOx X 0 0 0.0000 0.0000 . . .
65| a5 |Part X 0 0 0.0000 0.0000 . ] ¢
66} a8 {VOC X 0.0000 0 0.0000 0.0000 4 0 .
67| a7 |03 X 0 0 0.0000 0.0000 . . .
€3] h1 |{Cons X 0 0 0.0000 0.0000 s s »
69| h2 {Fugas X ) 4] 0.0000 0.0000 . . .
70| h3 {Sdélid X 0 0 0.0000 0.0000 . . .
71| h4 [Sélid X 0 0 0.0000 0.0000 . . .
72| h& |Dema X 0 0 0.0000 0.0000 . . 0
73| h6 {Doema X 0 0 0.0000 0.0000 * . .
74| 81 {Usoi X 1] 0 0.0000 0.0000 . ’ .
75| 82 {Ceniz X 0 0 0.0000 0.0000 . . .
76} 83 [Fugas X 0 0 0.0000 0.0000 . [ .
T} b1 |Muert X 0 0 0.0000 0.0000 s . .
78] b2 |Dias X 0 0 0.0000 0.0000 . n .
73] b3 {Flora X 0 0 0.0000 0.0000 . . .
38| b4 [Faunal X 0 0 0.0000 0.0000 . 0 .
s1
82|P = Presente (1896}
83|F1 = Futuro - Tendencial (2025), 350 GJ/hab
$4(F2 = Futuro - Bloques (2026) 200 GJ/hab
$5|F3 = Futuro - Sustentable {2025) 100 GJ/hab

Tabla 7.1 Calculo de la Funcién Objetivo del CO2, para el caso de un calentador utilizando gas LP.
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Una vez leidos los valores de los parametros energéticos y ambientales se procede a
calcular cada uno de los términos de la funcion objetivo en los tres escenarios futuros
considerados.

Primer término emergético, una vez realizada la normalizacién del consumo
energético en los escenarios futuros (ver tabla 6.2), se considera este término simplemente
como el parametro energético multiplicado por su factor de peso.

Segundo término energético, en un futuro se espera que los combustibles mejoren en
calidad, ie., tengan un menor contenido de azufre por ejemplo, por lo tanto se espera que
algunos de los factores de emision disminuyan con respecto a los valores presentes. El
cilculo de este término se efectiia dividiendo los valores fiuturos entre el valor presente de
los Factores de Emision y el resultado, que se espera siempre menor o igual a 1, se inserta en
el renglon # 14 de la tabla 7.1

Tercer término energético, es directamente proporcional al parimetro energético de
renovabilidad (E3), es un parametro que sélo puede variar si varia la forma de explotacién
de un recurso, y adquiere valor 0 si es renovable y 1 en el caso opuesto, se lee su valor
estimado de la tabla 6.5 y directamente se le coloca en el renglén # 15 de Ia tabla 7.1.

Primer término tecnolégico, se espera que las tecnologias futuras requieran de menor
mantenimiento y se conserven mejor al paso del tiempo, por lo tanto se dividen sus valores
futuros (obtenidos de 1a tabla 6.6) entre sus respectivos valores presentes. Los resultados se
insertan en el renglén #17 de 1a tabla 7.1.

Segundo término tecnoldgico, la eficiencia de una tecnologia es una de sus
caracteristicas que seguramente se incrementara con el tiempo (ver tabla 6.7 del capitulo 6),
por lo tanto, los valores futuros dividen al valor presente y los resultados se insertan en el
renglon #18 de 1a tabla 7.1

Tercer término tecnoldgico, es directamente proporcional al parametro tecnolégico
de la sustentabilidad (T3), ver capitulo 2. Puede variar entre escenarios y adquirir el valor 0
si es sustentable o 1 si no lo es, sus valores en los distintos escenarios se leen de la tabla 6.8
y se insertan en el renglon #19 de la tabla 7.1

Determinacion de los Coeficientes de peso (c;), forman un vector de 6 elementos que
pueden variar en magnitud, pero su suma debe ser siempre 1 para que la fincién objetivo
adquiera un valor normalizado entre 0 y 1. También puede variar entre escenarios. Los
coeficientes de peso utilizados en este cdlculo, son todos iguales y valen 1/6 en los tres
escenarios, este valor se inserta en los renglones #21 a #26 de la tabla 7.1

Célculo de la Funcién Objetivo: para cada Sujeto Ambiental (CO, NO,, SOx etc..) se
calcula la FO correspondiente, FO(NO;) por ejemplo. El valor correspondiente en cada uno
de los tres escenarios es colocado, a su vez, en el mismo renglén de los Sujetos Ambientales
seguidos por sus factores de emision y a un lado de estos (ver los renglones 61 al 80 de la
tabla 7.1).

En la tabla 7.1 s6lo se presenta el calculo de la Funcién Objetivo del Bidxido de
Carbono FO(CO,), para cada uno de los demis SA, cuando hubo interaccién y dato
correspondiente, se repitié el procedimiento con otras 80 lineas de programacién, resultando
en un programa de 1600 lineas para el calculo de todas las FO de una sola diada TUF-ED.
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Una vez completado el calculo para todos los sujetos ambientales, dicho arreglo de
resultados se exporta a la tabla 7.2, que es una matriz donde se encuentran todas las demas
energias disponibles para los calentadores (ED vs. SA) y en donde aparecen de forma
agregada los tres futuros.
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RESULTADOS
En el anexo B se presentan los valores de la funcion objetivo para las TUF. donde,
para una tecnologia dada, se muestran los valores de la FO resultantes en cada uno de los
futuros considerados (F1,F2,F3) para todas las ED que utilice, y los SA con quien tenga
interaccion. ]
Para una TUF dada se obtiene los siguientes resultados especificos:
1. El escenario de mayores y el de menores impactos ambientales para cada una de las
85 diadas TUF-ED.
2. El sujeto ambiental con mayores y el 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 los futuros considerado

4. La energia disponible que presenta menores impactos ambientales al ser utilizada por
una TUF, para cada uno de los futuros considerados

En la tabla 7.3 se presenta un resumen de los resultados especificos para cada una de
las diadas TUF-ED, los cuales se describen ampliamente en el Anexo C.
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Tabla 7.3 Resumen de resultados especificos para cada diada TUF-ED en los tres
escenarios considerados, F1=Tendencial, F2=bloques y F3=Sustentable. P= presente

IMPACTOS AMBIENTALES

SUJETO AMBIENTAL ESCENARIOS ENERGIA
DISPONIBLE
TUF - ED MAYOR MENOR MAYOR | MENOR
impecto Ambisntal Impacto Amblental Impacto Impacto
Ambiental Ambiental
Fl:» P F1.GLP F1: LENA
F2:vOC
F3: VOC, PART
Fi:=p F2EL F2: LENA
F2: suelo
F3: blodiv
Fi:=pP FYEL F3: LENA
F2: NO.
F3: alre
Fi:»P
F2:
F3:
: Fi:=P
t1-e14 F2: COz F2:VOC
EL red central F3: CO;, CO, NO. F3: PART
CALENTADOR Fi:=P Fi:=P
t1-e16 F2: NO TIENE F2: NO TIENE
SOLARFT F3:NO TIENE F3; NO TIENE
ESTUFA Fli:m P Fi:=p F1: GLP F1:BIOGAS
-ed F2: CO, F2: vOC
LENA F3:COy F3:VOC
ESTUFA FimpP Fi:=P F2: GN F2: BIOGAS
2-e8 F2: CO; F2VoC
COMBUSTOLEO F3: CO» Fa:voc
ESTUFA Fl:=pP Fl:= p F3: GN F3: BIOGAS
2-e9 F2: CO; F2: vOC
QUEROSINA F3: CO: F3: vOC
ESTUFA Fi:=P Fi:=p
2-610 F2: CO; F2:vOC
GLP F3: CO,, CO, NO F3:voC
ESTUFA Fi:=p Fi:=p
r-ell F2: CO: F2:vOC
GN F3: CO:, €O, NO. F3: voc
ESTUFA Fi:=pP Fi:=p
QR-od F2: CO» F2:
BIOGAS F3:CO; F3:
ESTUFA Fi:mp Fi:=p
2-e8 F2: CO2 FzvoC
ELECT red F3: CO,, €O, NO. F3: VOC
ESTUFA ‘Fi: =p Fi:=P
R-e4 F2: NO TIENE F2: NO TIENE
SOLAR FT F3: NO TIENE F3:NO TIENE
HORNO Fi:=p Fi:=Pp F1: DIESEL |F1:SOLARFT
-1 F2: CO; F2VOoC
CARBON F3: €Oz, NO., SO. F3:VOC
HORNO Fi:=p Fi:=p F2: CARBON |F2: SOLARFT
13-e2 F2: CO,, CO F2:voC
COQUE F3: COy NO., SO« F3:VOoC
HORNO Fi:=pP Fi:=p F3: GN F3: SOLARFT
3-63 F2: F2: NO.
BAGAZO F3: COy, NO., SO F3: VOC
HORNO Fl:=P Fi:=p
t3-e4 F2: COz2 F2:voC
LENA F3: CO», NO., SO F3:VvoC
HORNO Fl:= P Fl:=p
306 F2: CO; F2:voC
COMBUSTOLEO F3: COy, NO,, SO. F3: vOC
HORNO Fi:=ap Fi:=p
3-e7 F2: COy F2:voC
DIESEL F3: CO2, NO., SO« F3: voc
HORNO Fi:= P Fi:=P
3-610 F2: cO2 F2: VOC
GLP F3: COy, NO.. SO« F3: VOC
HORNO Fi:=p Fl:=p
3011 F2: COz F2:voC
GN F3: CO», NO,, SO F3:vOoC
HORNO Fi:=p Fl:=p
Beld F2: CO; F2:VOC
ELECT red F3: CO,, NO., SO. F3: VOC F3:2
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SUJETO AMBIENTAL ESCENARIOS ENERGIA
DISPONIBLE
MENOR MAYOR =1 MAYOR MENOR
impacto Amblental = impacto Impacto
& MENOR =3 Amblenta) Ambiental
Fl:mp
F2: NO TIENE
F3: NO TIENE
Fl:mp F1: DIESEL F1: BAGAZO
F2: VOC
F3: vOoC
Fi:=p F2: CARBON [F2: BAGAZO
CO, F2:VOC
2 F3:voC
. Fi:=pP F3:GN F3: BAGAZO
U-ed F2: CO, F2: NO,
LENA FY; alrs F3: sire
CALDERA Fl:=p Fl:=p
4-08 F2: CO; F2:voC
COMBUSTOLEO F3: CO;, CO, PART, NO. F3:voc
CALDERA Fi:=p Fi:=p
t4-07 F2: CO; F2: vOC
DIESEL F3: CO,, CO, NO. F3:vOoC
CALDERA Fl:=P Fli:ap
429 F2:COz F2
QUEROSINA F3: CO, F3:
CALDERA Fi:=p Fli:=p
4010 F2:COz F2:VOC
GLP F3: CO;, CO, NO. £3: VOC
CALDERA Fi;mp Fli:=p
tU-011 F2: USO DEL SUELO F2: VvOC
GN F3: USO DEL SUELO F3:VoC
Fi:=p
F2:VOoC
Fvoe
Fi:=pP
F2: NO IENE
F3: NO TIENE
Fi:=p Fi: GLP Fi: ELECT
F2:vOoC
F3:voc
Fi:=p F2 1 ECT F2: GLP
F2:vOC
F3: voC
Fl:=p F3: GN F3: GLP
F2:vOC
F3: VvOC
Fi:=P
F2
F3:
Fli:=p
F2
F3:
AIRE ACOND. Fi:=p F1:GLP FLEL
B-210 F2:VOC
GLP F3: VoC
AIRE ACOND. Fl:=p F2:GN F2:GLP
B-011 F2:VOC
GN F3: voc
AIRE ACOND, Fl:mp F3:GN F3:GLP
B-el4 F2:VoC
ELECT red F3: VoC
AIRE ACOND. Fi:=pP
B-e15 F2
SOLAR FV F3:
AIRE ACOND. Fi:=P
B-018 F2:
SOLAR FT F3:
MOTOR MOVIL Fi:=P F1: GASOLINA F1:
t7-¢8 F2:VOC HIDROGENO
COMBUSTOLEO F3: VCC SOLAR FV.
MOTOR MOVIL Fi:=P F2: GASOUNA F2:
7-07 F2:vOC HIDROGENO
DIESEL F3: VOoC SOLAR FV
MOTOR MOVIL Fi:=P F3: F3:
t7-e3 : F2: vOC GASOLINA HIDROGENO
GASOLINA F3: CO2 CO, NO:« F3:VOC SOLAR FV
MOTOR MOVIL t7-§F1: =P Fl1:=pP
e9 F2: F2:
QUEROSINA F3: F3:

12 capitulo 7 MARCO CONCEPTUAL Y RESULTADOS




SUJETO AMBIENTAL ESCENARIOS ENERGIA
DISPONIBLE
TUF - ED MAYOR MENOR MAYOR =1 MAYOR MENOR
impacto Amblental impacio Amblental MENOR =3 ‘h\p:cb Impacto
MOTOR MOVIL (7-JFi: =P Fli:=P Fi: 1
10 F2: COy F2: VvOC F2:2
GLP F3: COy, CO, NO:« F3: F3:3
MOTOR MOVIL a-jFi:=pP Fi:=P F1:1
ol F2: CO; F2: VOC :
GN F3: , CO, NO. F3:VOC
MOTOR MOVIL Fi:= P Fi:=p
7012 F2: F2
F3: F3:
MOTOR MOVIL Fi:=p Fi:=P
17-013 F2: NO. F2:VOC
HIDROGENO F3: NO« F3: VOC
Fi:=p Fi:=P
F2:C0z,CO F2: VOC
F3: CO;, CO, NO» Fa: voc
Fi:=P Fi:=P
4 F2:
H F3:
MOTOR FUO Fi:=P Fi:=p F1: GASOLINA |F1:
13-¢7 F2: CO; F2: VOC HIDROGENO
DIESEL F3: COy, CO, NOx FJ: voC
MOTOR FUO Fi:= P Fi:=p F2: GASOLINA |F2:
1303 F2: CO; F2: voC HIDROGENO
GASOLINA F3: CO», CO, NOy F3: vOC
MOTOR FLIO Fi:= P Fl:=p F3: F3:
18-010 F2: COz F2:vOC GASOUNA HIDROGENO
GLP F3: CO,, €O, NO, F3: VoC
MOTOR FLIO Fl:= P Fi:=p
t3-011 F2: CO; F2: voC
GN F3: COs, CO, NO. F3: VOC
MOTOR FUO Fl:=pP Fi:=p
13-213 F2: NO, F2: VOC
HIDROGENO F3: NO. F3: voC
MOTOR FUO Fi:=P Fi:=p
18-014 F2: CO,;,CO F2:VOC,
ELECT red F3: CO,, CO, NO. F3: voC
MOTOR FJO Fi:=pP Fi:=P
8-011 F2: F2:
SOLAR FV F3: F3:
MOTOR FUO Fi:=P Fl:mp
t8-e11 F2: F2:
EOLICA MEC F3: F3:
MOTOR FIJO r-'t-P Fi:=p
B-e11 Fe: F2
MICRO HIDRO MEC F3: F3:
Fi:=p F1:GASOLINA |F1:LENA
F2:vOC
Fa: voc
Fi:=P F2=GN F2: LENA
F2:
F3:
Fi:=pP F3:GN F3: LENA
F2:
F3:
Fi:=P
F2:VOC
F3:
Fi:=pP
F2:VOC
F3:
: Fi:=p EXPUIC
I : F2:VOC
3 F3: VOC
: Fl1:=P EXPLIC
s F2:voC
ELECT red F3: CO;, CO, NO. F3: vOC
LAMPARA Fl:=p Fi:=pP
t9-015 F2: F2:
SOLAR FV F3: F3:
LAMPARA Fi:=p Fi:=pP
t9-618 F2: F2:
EOLICA ELECT E3: F3:
LAMPARA Fl:=p Fl:=P
19-¢20 F2: F2:
MICRO-H ELECT F3: F3:
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SUJETO AMBIENTAL ESCENARIOS ENERGIA
DISPONIBLE
TUF - ED MAYOR MENOR MAYOR = 1 MAYOR | MENOR
Impacto Amblental impacto Amblental MENOR=3 Impacto impeco
Ambiental Amblental
ELECTROCOM Fl:=p Fl:=p FLEL F1:
t10-014 F2: CO,, CO F2:vOC
ELECT red F3: CO,, CO, NO. F3: VOC

ELECTROCOM Fi:mp Fi:=pP F2:EL F2:
t10-e15 'R: F2:
SOLAR FV F3: R

ELECTROCOM Fi:=p Fi:=p F3:EL F3:
t10- 017 F2
SOLAR FT-EL F3: F3:

JeLECTROCOM t10-JFi: =P Fl:=P
18 F2: F2:
EOLICA ELECT F3: F3:
ELECTROCOM t10-JF1: = P Fl:=P

20 F2: F2
MICRO-H ELECT F3: F3:

A continuacion se describen resultados de caracter mas general pertenecientes a
cada tecnologia.

t1-calentador

-El uso de calentadores con GLP (tl1-e10), presenta el mayor impacto ambiental en el
escenario tendencial F1 (y en el presente)

-El uso de calentadores con lefia en los escenarios de bloques y sustentable presenta el
menor impacto dentro de los combustibles renovables.

-Los calentadores solares presentan cero emisiones al aire, cero descargas o uso de agua,
sélo un uso del suelo 6 veces mayor que la tecnologia convencional t1-e10.

-Los valores mas altos de F1 se presentaron cuando la caldera utilizd GLP luego
combustéleo, luego GN y EL red , luego lefia y finalmente con cero emisiones la tecnologia
Solar Fototérmica.

- El valor del F1 mas alto entre los ED analizados es el del calentador de GLP, esto se debe a
su uso generalizado en el sector doméstico.

t2-estufa

Comparacion entre energias disponibles:

F1: El uso de estufas con lefia (t2-e4) mmestran el menor impacto ambiental en F1 entre las
fuentes no renovables, la estufa solar no presenta impactos ambientales. Los mayores
impactos se deben a la estufa de GLP.

F2: El uso de estufas con biogds presenta el menor impacto ambiental dentro de los
combustibles renovables y no renovables. Las estufas solares no tienen impacto ambiental.
Los mayores impactos se deben a la estufa de GN

F3: El uso de estufas con biogas presenta ¢l menor impacto ambiental dentro de los
combustibles renovables y no renovables. Las estufas solares no tienen impacto ambiental.
Los mayores impactos se deben a la estufa de GN

-En general no se esperaba un mejor comportamiento del F2 con respecto al F3 en varios de

los energéticos analizados, pero se observé que la FO propuesta es muy sensible a la
intensidad con que se utiliza una ED. Este es el caso de la estufa de GN.
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-Las tecnologias solares fototérmicas son las que tienen cero emisiones al aire durante su
operacion, su principal impacto es su gran utilizacion de terreno.

-Leiia: La gran diferencia que existe entre el escenario tendencial y los demas se debe a que
en el escenario F1 la lefia no es renovable ni su uso sustentable (como sucede actualmente),
en cambio en los escenarios F2 y F3, se le considera un recurso renovable, con un uso
sustentable. )

-EL red: Los valores menores en los escenarios F2 y F3, respecto a F1, se deben a que se
mejorara la eficiencia de generacion, a la vez que ésta se producira mas limpiamente, mayor
participacion de renovables en la generacion de electricidad y uso de combustibles mas

limpios.

t3-homo

F1: El uso de homos con bagazo y lefia muestran el menor impacto ambiental en F1 entre
los combustibles. El mayor impacto se debe a hornos de diesel.

F2: El menor impacto entre los combustibles se debe a homos de bagazo y el mayor a
carbon.

F3: El menor impacto entre los combustibles se debe a hornos de bagazo y el mayor impacto
se debe a hormos de GN

Las tecnologias solares fototérmicas son las que tienen cero emisiones al aire durante su
operacion, pero utiliza mucha area y un minimo de agua, por lo tanto son los hornos solares
fototérmicos los que muestran los menores impactos en todas las tecnologias.

Aunque se incrementa el uso del bagazo (en general de la biomasa) en los escenarios F2 y F3,
con respecto a F1, sus impactos se ven contrarrestados por la mejora en la eficiencia de las
homos.

La gran diferencia entre el escenario tendencial y los demas se debe a que en el escenario F1
la lefia no es renovable ni su uso sustentable (como en la actualidad), situacién 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 calidad del combustéleo como la eficiencia de
las homos, los impactos son grandes debido a que seguird siendo un combustible muy
utilizado.

Los valores menores en los escenarios F2 y F3 se deben a que se mejorara la eficiencia de
generacion de electricidad, a la vez que ésta se produciri mas limpiamente, mayor
participaciéon de renovables en la generacion de electricidad y uso de combustibles mis
limpios. También se espera una mejora en la eficiencia de las hornos.

t4-caldera

-El uso de calderas con carbon (t4-e1) y bagazo muestran el menor impacto ambiental en F1
entre las fuentes no renovables.

-El uso de calderas con bagazo presenta el menor impacto ambiental dentro de los
combustibles renovables.
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-En general no se esperaba un mejor comportamiento del F2 con respecto al F3 en varios de
los energéticos analizados, sin embargo se encontrd que en ocasiones F1 se comportaba
mejor que F3.

-Los valores mas altos de F1 se presentaron cuando la caldera utilizé diesel luego Gas LP y
el mas bajo con combustibles renovables cuando se utilizo bagazo, sin embargo, las
tecnologias solares fototérmicas son las que tienen cero emisiones al aire durante su
operacion, pero utiliza mucha area y un minimo de agua.

-Los valores mas altos de F1 se presentaron cuando la caldera utiliz6 diesel

-La diferencia maxima entre F1 y F2 es de 2 centésimas y de F2 a F3 es de 6 centésimas, en
general son valores que varian muy poco de escenario a escenario, se debe a que en F2 y F3
se incrementa en gran medida el uso de carbén revertiendo la tendencia actual

- Aunque se incrementa el uso del bagazo (en general de la biomasa) en los escenarios F2 y
F3, con respecto a F1, sus impactos se ven contrarrestados por la mejora en la eficiencia de
las calderas.

-La gran diferencia entre el escenario tendencial y los demas se debe a que en el escenario F1
la lefia no es renovable ni su uso sustentable (como en la actualidad), situacion que se
invierte en F2 y F3, a pesar de que aumenta el consumo de lefia.

-A pesar de que en F2 y F3 se mejora tanto la calidad del combustéleo como 1a eficiencia de
las calderas, los impactos son grandes debido a que seguira siendo un combustible muy
utilizado, en F3 es la 6a. ED mas utilizada

-Los valores menores en los escenarios F2 y F3 se deben a que se mejorara la eficiencia de
generacidn, a la vez que ésta se producira mas limpiamente, mayor participacién de
renovables en la generacién de electricidad y uso de combustibles mas limpios. También se
espera una mejora en la eficiencia de las calderas.

t5-refrigerador
Se observa como el GLP es el energético que mas impactos tiene en el presente y por lo

tanto en F1, en el escenario F2 es el GN el que exhibe los valores mis grandes y en F3
comparte el GN con la electricidad de 1a red (e14) como productor de mayores impactos.

t6-aire acondicionado

Se observa como el GLP es el energético que més impactos tiene en el presente y por lo
tanto en F1, en el escenario F2 es el GN el que exhibe los valores mis grandes y en F3
comparte el GN con la electricidad de la red (e14) como productor de mayores impactos.

t7 motor movil

-comparacion entre energéticos

Se observa que el energético con mayores impactos en el escenario F1 es la gasolina por ser
el combustible fosil que mas se utiliza y tiene el valor miximo de 1, seguida del diesel, el
combustible fosil con menor impacto es el GLP.

El energético con mayores impactos en el escenario F2 es el Diesel
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El energético con mayores impactos en el escenario F3 es el GN debido a que es el
energético mas utilizado.

El combustible con menores impactos es el hidrégeno en los tres escenarios.

La gasolina es la ED que exhibe mayores impactos en los tres escenarios.

Se observa como la gasolina es el energético que mas impactos tiene en F1 y sobre todo sera
utilizada en motores méviles para el sector transporte (consecuencia del uso presente), en
cambio en F2 y F3 el GN es el energético que produce mis impactos por su uso en
motores, le sigue el combustéleo y luego la gasolina, esta ya no ocupa el lugar protagonico
que tenia en F1 tal vez por sus mejoras en calidad.

t8 motor fijo

-Comparacion entre energéticos

Se observa que el energético con mayores impactos en el escenario F1 es la gasolina por ser
el combustible fosil que mas se utiliza y tiene el valor maximo de 1, seguida del diesel, el
combustible fosil con menor impacto es el GLP.

El energético con mayores impactos en el escenario F2 es el Diesel por ...

El energético con mayores impactos en el escenario F3 es el GN debido a que es el
energético mas utilizado.

El combustible con menores impactos es el hidrogeno en los tres escenarios.

La gasolina es la ED que exhibe mayores impactos en los tres escenarios.

Se observa como el GLP es el energético que mis impactos tiene en el presente y por lo
tanto en F1, situacion que se revierte para el GN en F2, donde exhibe los valores promedio

mas grandes.

t9 lampara
Las diferencias entre F2 y F3 son de maximo 7 centésimas, en cambio las diferencias entre

F1 y F2 llegan a ser de hasta 28 centésimas, lo cual se debe a que en el presente y en el
escenario tendencial F1 el uso de la lefia no es sustentable y no renovable. Mientras que, en
los escenarios F2 y F3 el uso es sustentable y se considera un recurso renovable.

-Discusion sobre la tecnologia

En principio, la iluminacion por medios no eléctricos 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
iluminacién. Es en estos lugares no electrificados (rurales sobre todo), donde se utilizan
todavia los energéticos combustibles para iluminacién.

~comparacion entre energéticos

Se observa que el energético con mayores impactos en el escenario F1 es la gasolina por ser
el combustible fosil que mais se utiliza y tiene el valor miximo de 1, seguida del GLP.

El energético con mayores impactos en el escenario F2 es el GN

El energético con mayores impactos en el escenario F3 es el GN debido a que es el
energético mis utilizado.

La gasolina es la ED que exhibe mayores impactos en los tres escenarios le sigue luego el
GN y luego la electricidad.
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En el F3 el energético mas consumido (EDy..) se estima que sera el GN, en tanto que en F1
sera la gasolina (como lo es en el presente) y en F2 el carbon. Es logico que el energético
que se consuma mas produzca mas impactos, aunque se tratara de una fuente renovable.

t10 electrocomunicaciones
-Debido a la falta de datos no se pueden describir mas efectos que los debidos al consumo de
electricidad via red central y los impactos ambientales que éste implica.

COMENTARIOS GENERALES

Mediante un anilisis de sensibilidad de los valores de la FO con respecto a la
variacion de sus parametros, se observd que la FO tiene una sensibilidad de + 1 centésima al
variar cualquiera de los parametros en + 10%.

Se calificaron los Impactos Ambientales para cada una de las triadas para las que se
hall6 informacidn, y en cada uno de los tres escenarios futuros. Se identificaron un total de
1221 interacciones, de las cuales se cuantificaron 345, es decir el 28.3%, mediante el calculo
de la FO en los tres escenarios se tiene un total de 1035 valores.

Es deseable sin embargo contar con el mayor mimero de datos posible, porque asi se
puede obtener mas informacion, en el estado actual de desarrollo del Marco Conceptual
(MC), soloEl no contar con el 100% de los datos ciertamente limita los alcances de este
estudio, sin embargo con el estado actual de la base de datos, es posible Ilegar a resultados y
conclusiones especificas en los rubros de ED, TUF y ED donde se tiene la mayor cantidad
de datos. Lo mismo sucede con los resultados y conclusiones de caracter general, sin
embargo, es posible obtener este tipo de conclusiones generales de las tendencias futuras
comparadas unas con otras y con los valores presentes, ya que éste es el ambito donde
encaja el presente Marco Conceptual. En resumen se puede demostrar que a pesar de que
los datos adquiridos no Ilegan al 30% del total, es posible obtener informacion atil.

Observando los resultados obtenidos y las tablas de distribucion de datos (4.2, 4.3 y
4.4) tnemos lo siguiente:

Vector ED: donde se encuentre menos de la mitad de datos, es importante
determinar si se trata de una carencia distribuida entre todas las tecnologias analizadas, o se
trata de carencia de datos respecto a una tecnologia en especial. Por lo tanto no se pueden
obtener conclusiones de caracter general de todas las tecnologias aglutinadas, y si es posible
hacerlo analizando cada TUF por separado e inclusive es posible obtener conclusiones
especificas, qué tan especificas va a depender directamente del nimero de datos con el que
se cuente.

Vector TUF: Aunque no se encuentra ninguna TUF con el 100% de los datos, es
posible saber en qué Sujeto Ambiental (SA) impacta mas, por ejemplo, si se trata de una
tecnologia de combustién, impactard mas a la atmdsfera que al suelo por ejemplo. De tal
manera que es posible aportar conclusiones de carcter general y especificas sélo en los
sujetos ambientales en los que existan datos.

18 capitulo 7 MARCO CONCEPTUAL Y RESULTADOS




Vector SA: Existen sujetos ambientales para los que no hay datos, como formacion
de ozono troposférico Os, afectacion a la flora o fauna, que por ser de dificil determinacion
o simplemente no se han medido, no se encuentran datos disponibles y por lo tanto no se
puede concluir mas que la razon por la cual es importante la futura determinacién de dichos

sujetos ambientales.

Una vez analizando cada vector por separado, se observa que de las Energias
Disponibles (ED) de las cuales no se tienen datos, no se puede concluir nada, sin embargo,
como en su mayoria se trata de energias renovables se sabe que son pequefias, en
comparacién a las ED combustibles, en el caso de emisiones al aire y grandes en el uso de
suelo, por lo tanto se pueden obtenmer conclusiones de caricter general, aunque no

especificas.
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Conclusiones

Se describieron los conceptos de Energia Disponible (ED) y Tecnologia de Uso Final
(TUF), se explicaron sus funciones en un sistema energético y sus interacciones con el
medio ambiente a través de indicadores definidos como Sujetos Ambientales (SA).

Se estableci6 un Marco Conceptual mediante el cual se obtuvieron evaluaciones
presentes y futuras de los impactos ambientales generados por las Tecnologias de Uso Fmal.
Estas dependen de parimetros tanto energéticos: cantidad, calidad y renovabilidad de la
Energia Disponible, como de parametros tecnologicos: estado de uso y mantenimiento,
eficiencia y sustentabilidad. Siendo ésta la primera vez que se incorpora el criterio de
sustentabilidad para caracterizar una tecnologia. De tal manera que, mediante este Marco
Conceptual se obtiene una caracterizacion exclusivamente ambiental de una Tecnologia de
Uso Final. Lo anterior se ejemplifica aplicando el Marco Conceptual a 10 tipos de
Tecnologias de Uso Final, que abarcan las tres formas de energia util: calor, energia
mecanica y energia electromagnética.

El 4mbito en el que se puede aplicar el presente Marco Conceptual, dado que se tiene
un subconjunto del Ciclo de Vida tecnoldgico y del Ciclo de Energia Total, es el de la
evaluacion de los impactos ambientales generados por el uso de una Tecnologia de Uso
Final consumiendo o utilizando una Energia Disponible. Primero, se esti considerando
solamente la fase OPERATIVA del Ciclo de Energia Total del energético, que es su
consumo (otras fases como la extraccion, transporte, distribucion, refinacién pertenecen a la
fase Preoperativa del energético considerado) y, segundo, se considera unicamente la etapa
de USO del Ciclo de Vida de una tecnologia (otras etapas son la construccién y el
desmantelamiento). Por ejemplo, durante su fase operativa uma tecnologia que utiliza
combustdleo tiene menos emisiones que una tecnologia que utiliza lefia, por lo tanto tiene
menos impactos ambientales, lo que haria preferir el combustéleo como combustible, a pesar
de que el ciclo de energia total del combustéleo (extraccion, refinacidn, etc.) es mucho mas
contaminante que. el de la lefia que ademas puede utilizarse de manera renovable.

Es importante mencionar que al utilizar la funcién objetivo no sélo se esta haciendo
un analisis cuantitativo en el presente, sino de como se espera que varien los distintos
parametros en los futuros.

Mediante el Marco Conceptual elaborado es posible llegar a una mejor toma de
decisiones desde un punto de vista ambiental sobre la eleccidn de Tecnologias de Uso Final
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y Energéticos Disponibles. A través del anilisis de resultados se pueden obtener
conclusiones sobre qué energético es el mas ambientalmente adecuado, para realizar un
trabajo con una Tecnologia de Uso Final dada.

-Una limitacion al trabajo, fue la recopilacion de datos sobre tipo, uso y
mantenimiento de las Tecnologias de Uso Final de los sectores de consumo final energético
mexicanos, aunque la tecnologia es importada en muchos casos, el modo de uso es
importante, asi que hubo que adoptar datos de paises desarrollados sobre modos de
operacion para diversas Tecnologias de Uso Final.

También es posible obtener mediante el Marco Conceptual informacion sobre qué
sujeto ambiental ejerce mas presion una diada y, a través del analisis de los datos de entrada,
encontrar las causas. Dicha informacion también es util a la toma de decisiones.

Se construyeron tres escenarios energéticos para México en el afio 2025, Tendencial,
de Bloques y Sustentable, con un nivel de desagregacion tan especifico (hasta el nivel de las
Energias Disponibles), que no hay registro de que algin trabajo similar haya sido publicado
con anterioridad, y por lo tanto ésta es una aportacion original del presente trabajo. Los
valores pronosticados se comparan favorablemente con los valores de otros autores.

La vision prospectiva del marco conceptual, le da varias proyecciones a lo que puede
ser el uso de las Tecnologias de Uso Final en el futuro y de lo importante que son para un
manejo sustentable de los recursos energéticos. El tener una imagen de las consecuencias
que tendria la eleccion de una Tecnologia de Uso Final con una Energia Disponible
determinada, es til para una mejor toma de decisiones.

Es posible realizar un analisis comparativo entre escenarios, tanto de valores
promedio como de valores de los Sujetos Ambientales individuales, obteniendo asi, por
ejemplo, el escenario que mas contamina una diada y sus causas.

Si se tuviera toda la informacion requerida, se podrian comparar todas las diadas con
las que puede operar una Tecnologia de Uso Final, en un escenario dado, y obtener cual es
la Energia Disponible mas conveniente desde el punto de vista ambiental.

En el escenario Sustentable (F3), por ejemplo, el energético mas consumido se
estima sera el gas natural, en tanto que en el escenario Tendencial (F1) sera la gasolina
(como lo es en el presente) y en el escenario de Bloques (F2) el carbon. Se observa como la
gasolina es el energético que mas impactos tiene en F1, donde se le utilizara principalmente
en motores moviles para el sector transporte (consecuencia del uso presente), en cambio en
F2 y F3 el gas natural es el energético que produce mas impactos por su uso en motores, le
sigue el combustéleo y luego la gasolina; esta ultima ya no ocupa el lugar protagénico que
tenia en F1 por sus mejoras en calidad

La principal diferencia que existe entre el Marco Conceptual aqui presentado y el
método de Leopold, que es uno de los métodos mejor elaborados y mis utilizados en la
evaluacion de impactos ambientales, radica en que gracias a la aplicacion de una funcién
objetivo en el Marco Conceptual, los impactos ambientales se valian cuantitativamente, bajo
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un mismo conjunto de criterios energético-tecnologicos, cada una de las interacciones de
una diada Energia Disponible-Tecnologia de Uso Final con el medio ambiente, en cambio en
la matriz de Leopold, los criterios en cuanto a la Importancia y la Magnitud del impacto,
solo se valian subjetivamente al calificar las interacciones.

También, cabe mencionar que otra diferencia importante radica en que mientras en el
Marco Conceptual las calificaciones de los impactos obtenidas mediante la Funcién
Objetivo, se obtienen directamente al variar entre los valores presentes y los futuros a largo
plazo, en la matriz de Leopold el futuro solo se considera subjetivamente y en algunas
ocasiones, sdlo se menciona si un impacto tiene repercusiones a corto o largo plazo.

Finalmente, mientras Leopold considera valores enteramente subjetivos al calificar en
cuanto a magnitud del impacto de 1 a 10, y de igual manera su importancia entre 1 y 10. En
el sistema Marco Conceptual se utilizan cocientes de cantidades reales de emisiones,
consumo de energéticos, desechos por unidad de energia utilizada, y eficiencias entre otros,
dando asi la posibilidad de comparar resultados producidos por una tecnologia segin las
energias que utilice. Con la matriz de Leopold se obtienen los impactos miximos y minimos
sin dar lugar a comparaciones entre estos.

Mediante la inclusion de la biodiversidad como area dentro de los Sujetos
Ambientales, en una Evaluacién de Impacto Ambiental debido a tecnologias energéticas, se
evidencian las diferencias de impactos ambientales mas sutiles, como los que existen entre
las energias renovables. Es de particular interés la comparacion de la energia hidraulica con
el resto de las fuentes renovables.

Se considera a los Sujetos Ambientales elegidos sus indicadores como los mas
adecuados para caracterizar cualquier tipo de tecnologia desde el punto de vista ambiental.

Como continuaciéon de este trabajo, convendria aplicar el Marco Conceptual
propuesto a categorias de Tecnologias de Uso Final, que en el 2025 se espera sean de uso
comtin y que ahora no se incluyeron en el estudio. Por ejemplo, 1a inclusion de incluir celdas
de combustible en tecnologias para generacion de electricidad para motores fijos o méviles.

Lamentablemente, en el desarrollo de este trabajo se encontré una gran falta de
informacion, cuantitativa y cualitativa, por esta razon hay grandes huecos en las tablas de
datos y en las de resultados, pero la intencion del trabajo no era Ilenar matrices para mostrar
un resultado; sino, con los datos obtenidos, elaborar ejemplos demostrativos de este Marco
Conceptual Integral para la calificacion de los Impactos Ambientales debidos a las
Tecnologias de Uso Final de energia. También, la intencién es mostrar que con mais y
mejores datos se podria realizar una caracterizacion ambiental de una tecnologia con mucha
precision. Asi que al sefialar estas ausencias también se evidencian lineas de trabajo futuro.

Para continuar con el desarrollo de este Marco Conceptual, serd necesario contar en
un futuro con un banco de informacién tecnoldgico-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 evaluacién ambiental de
tecnologias especificas y no sélo de tecnologias caracterizadas de forma general como las
aqui presentadas.
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También, es deseable ampliar el Marco Conceptual a las otras fases del Ciclo de
Energia Total (extraccion, transformacion y distribucion), donde se analicen las tecnologias
energéticas correspondientes a cada fase.

Si en un futuro se incluyen variables economicas, el Marco Conceptual puede
convertirse en una herramienta util para la internalizacion de los costos ambientales de las
diferentes fases del Ciclo de Energia Total. Ademas, si se elabora una interfase
computacional adecuada, el Marco Conceptual puede ser mas accesible, de tal manera que
los usuarios potenciales puedan caracterizar tecnologias energéticas sin mayores dificultades.
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Anexo A. Datos obtenidos para las Interacciones
ED-TUF-SA
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Tabla A. 6 Identificacién de Interacciones (X) con el ambiente y Datos obtenidos para la Tecnologia de Uso Final
t6-Aire Acondicionado, dependiendo de la Energia Disponible utilizada.
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t7-Motor Movil, dependiendo dela Energia Disponible utilizada.

Tabla A.7 Identificacion de Interacciones (X) con el ambiente y Datos obtenidos para la Tecnologia de Uso Final



@ @ @ @ @ @ @ W e 6o ¢ ¢ W W W WL WY e Y Vv UV Y U

‘epezijyn a[qruodsi( eid1oug e[ op opuarpuadap ‘ofi,] 10J0JA-8)
[eut os() ap efgo[ousa], ] ered sOpIUIqO SOIB(T A 2JULIqIUE [o U0D () SOUOIOOBISIU] O UQIOLIGHUSP] §'V BIqEL

eunai] pq
wiod| €9
op su)a[ zq
ssuoniy| 1q
psebngl es
ozuey| zs
auyosn| |s

(-]

xX|X{%}
x

x| Xix|x

X XXX

Q
o|oe
ojoiolojolo

X or'L9 X 8z'vi X

¥ Jd
pusweg| gy
sopiies] Y
sopligs) €4
P subnd| 2y
wrsuon| 1y
€0} L@
D0A| g%
Hegd| qu
X0s| po
XON| €0
09| 2u
209] 1e

ojo|o|o|o

~

olojoiolojo|o|n]|ojo|o]joje
©
x

ojoio|ojojoio|ojo|ejo(e]e|o

Q|ejeo|oio|c|ejole

L2288€00°0
889y8122'0
£199€16€°2
149€€892'0
99£129€0°0
E78E009°E6

966000 | X €E€800°0
[}
(]
9ZEL0°0 X 99990€'0
) £991$0°0
D €E€Q'9L

80810°0 pAYAN 844L20°0
688EL0°0
8LLLLZO
999999°0
$11100°0

686€'922

199990°0
£E€EE€80°0
D39999°0

Qloin|o|ojojojoio|o|ojojojo|e|o|o

990EY°0
68£190°0
$11°981

€0
€€°L
€69

0
0

ojolo|ol|ojojo
o|ojofjo|o|o|o|o|ojoioio|o
R|XFRIRIXIXIHKIHI XK XXX XXX XK | X ]
MR XRIRIXIX XXX IXIX X[ XX x| %]
bad Bad Rad Pad Ead Ead Ead Paq Rt b d P Pad e b d b d o d b d b b4 d

olola

0999'081

] N ssqRodsiq #o

$013rns

Lt

bl |

19

1N L20]O

{9 SONFIPNOIDIN] 02

pseia] 28O [X]XIXIH|X|X|XK|XKIXRK XX IX X)X | x| x¢|>]x

seforg| 21
anbog| Z#
uoqey

eujjosep] 88O
uty
bi'hd)
ozeBag| £

ousBoupiH| £18)O
pImuy sen{ L1RO]  [X]X| XXX X XIXKIR XX | XXX

d188D{ 0180
eupcIny| @9
osisnquiog| gejo

wouyoey wono3 618/
wop293 womo3| a1l
SlIopE-eoRLNIGIOY nm{ut
eopg0104 25 91 o
e T
RuBep ugqie| g8

[R41USD pas PEPRUIDSTI PLA O} X XIX]A|X| XX | XX XXX IX!

suuig -1

F18INOdSIQ V]DHINS 30 SYIWHOS
1 [ 1 1 | 1 [ [ [ [osopem s

anexo A. DATOS DE INTERACCIONES

10




‘epezIn a[qruodsi(q ei1ouyg e|9p ‘opusipuadop eredurey-61

L)
[eul os] ap &EEOGOOP el ered SOpIud3qo soyeq g A Qjuaiquue o uod Avmv Sau0IdoeIdU] 9P uonedgnuap] 6V elqel,
-~ 0 0 0 0 00000 X X j0000'0_ | X |0 X 1000 X 000°0 X eunag{ vq
0 0 0 0 00000 | X X {00000 | X |0 X {00°0 X 000°0 X wiod| €9
000 000 000 00'0 00000 | X 99908L°Z | X |0000°0__ | X {000 X [000 X 000°0 X nepsugl zq
000 000 00°0 000 00000 | X 1119864 | X |[0000°0 | X {000 X [00°0 X 000°0 X [ eousnw| 19
0 0 0 0 60000 00000 | X [0 X [00°0 X 000°0 X ap subnj| ¢e
) 0 0 0 00000 00000 | X |0 X [00°0 X 0000 X Aaping| 28
0 X 020 X |v6 2L X B8Z i X _[00000 [ X 666Y0°0_| X [00000__| X |0 X _[00°0 X 0000 X umiujosp| 18
0 0 0 0 00000 | X ZELG'YB8 | X 00000 | X |0 X {000 X 0000 X wpusweg| oy
0 0 0 0 00000 | X 89600 | X [00000 | X [0 X _[00°0 X 000°0 X wpusiiag| gy
0 0 0 0 00000 | X 688802 | X 100000 | X [0 X [00°0 X 000°0 X 10 *opligs| ¥l
0 0 0 0 00000 | X X 100000 | X [0 X _|00°0 X 000°0 X S sopligs| N
0 0 0 9 00000 | X X {00000 | X [0 X _|00°0 X 000°0 X op soBng| 24
000 000 01°08 X 0423 X (00000 | X €899°L8 | X [00000__| X {00°0 X [00°0 X 000°0 X oumeu09| 1y
0 0 0 0 00000 | X X [00000 [ X |0 X 100°0 X 0000 X €o| L@
000 000 00°0 000 €6000_ | X 90000 | X [2100°0__| X |00'0 X {00°0 X 1100 X O0A| B¢
000 00°0 00°0 000 0810 | X 9Z10°0__ | X [00000__| X [00°0 X {000 X 0120 X veg| ge
000 000 00'0 000 18002 [ X £000'0 | X 100000 | X [00°0 X [00°0 X $00°0 X %0s| ve
60°0 00'0 000 00°0 0120 | X 00EE0__ | X |08¥0°0__| X [00°0 X _[00°0 X 8900 X XON| €¢
000 00°0 000 000 096200 | X Z600°0__ | X |9600°0 | X [00°0 X _|00°0 X 360°0 X 09| 2v
0 [ 0 0 yloel | X BE0ZEY_| X |000b€ED | X |6°4L X |0E'6o X [FISCEES Z03| 1¢
| 0 ) | 0 i o ) Y o wn| o Wl o ¥ull| O Will] 0 sajquicds|q 809
) R 3 203 at® HEE ) 3 ® HHBEE 2| X2 so1arns
m ju] Q o ojglolo ol o
{INHLEEHERUHEEE PEE R [E 1 (EEEE [HElEE
g ¢ 3 § z 5 i 5
z F W_ W Q. m w L] o ]
g 3 g3 ) '3
3 8 g H : L H
§ g3 21 i i
=z o] $ g
2 g W 2
z 7 3
: 5

J18INOdSIO V{DHINT 30 SYWHOL

[ 1

[ 1

exdmyy| 6

anexo A. DATOS DE INTERACCIONES 11




[4!

-3
3
[}
x
o
> t10_|Electrocomunicaclones: radlo, TV, teléfono,computadora | [ [ [ | T [ [ [ [ T T [ 1 1 [ 1
9 FORMAS DE ENERGIA DISPONIBLE
et
[0}
(4]
g
m 4 8
5 2 g z
i E2 - Factores de Emisién TUF-SA ; . . 5 3
8 is 2 g £ |2 :
° s 3 a k] 3 g g s § 2 3
5 A R I
; £ Bl |
AL HEHHEE EAFAE I 3 | 3 g 8l £
OjrmiN|M]|e wn © |~ o -]
SUJETOS AMBIENTALES VAR AR A AR R A A A R |5 1S T AL g
Energétioos Disponib ) 0 [fink 0 [ink 0 [iink 0 [k
al |CO2 X | 78.67472 0 0 0 [
a2 |cO X | 0.028683 0.00 0.00 0.00 0.00
a3 INOx X | 0.217001 0.00 0.00 .00 0.00
ad |SOx X | 2.00873p 0.00 0.00 )00 0.00
ab |Panrt X | 0.188351 0.00 0.00 0.00 0.00
a8 |VoC X | 0.003281 0.00 0.00 .00 0.00
a7 |03 X 0 0 0 0 0
h1_|C de agua Im3/a4) X 0| X 67.70 X $68.10 0.00 0.00
h2 |Fugas de bustible, aceites y grasas X 0 0 [}] 0 ]
h3_|8élidos Suspendidos Totales (S8ST) X [\] [ 4] 0 [
h4 |Sélidos Dlsueltos Toteles (SDT) X 0 0 (] 0 Q
hE_|D: da Bloqu/mica de Oxig (DBO) X (Y] "] 0 [] [+]
18_|Demanda Quimica de Ox/geno (DQO) X 0 0 0 [ [
s1 _{Uso intensivo suelo Im2/MJ) X o X 14.28 X 12.94| X 67.6 X []
s2 |Cenlzay fl 0 0 0 '] [
33 _|Fugas de combustible, aceites y grasas [} 0 0 0 0
b1 |Muertes X 0 0.00 0.00 0,00 0.00
b2 {Dfas de trebajo perdidos X 0 0.00 0.00 0.00 0.00
PO _b3_|Fora X 0 [\] 0 0 0
N b4 {Fauna X 0 [+] 0 0 [+]

Tabla A.10 Identificacién de Interacciones (X) con el ambiente y Datos obtenidos para la Tecnologia de Uso Final
t10-electrocomunicaciones, dependiendo de la Energia Disponible utilizada.
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‘ i tl | calentader [ I | ] | I | l

3 FUNCION 08B FORMAS DE ENERGIA DISPONIBLE _

3

o

> _

[

G e :

f; Sle |8 E 3 < |£ % 5

3 £ 18|58 £t 18 (5|2

E o |lola |8 oo 8 lo oo .

3 SUJETOS AM |5 |3 |3 |3 g |3 52 (2 le

0 géticos Disponibles o F1 F2 F3 ) Fi F2 F3 o 1 F2 F3
al |[CO2Z X| 0.84 0.45 0.41 X] 0.88 0.75 0.71 X | 0.90 0.68 0.63
a2 |CO X| 0.84 0.44 0.41 X 0.88 0.74 0.71 X | 0.90 0.68 0.63
a3 |NOx X| 0.84 0.44 0.41 X| o0.88 0.73 0.71 X | 0.90 0.67 0.63
ad |SOx X| 0.84 0.43 0.40 X| o0.88 0.73 0.70 X T
ab |Part X| 0.84 0.42 0.39 X | o0.88 0.72 0.70 X
a6 [VOC X| 0.84 0.41 0.39 X1{ 0.88 0.71 0.69 X

: a7 |03 X X X

h1 [Consumo X| 0.84 0.40 0.37 X| o0.88 0.70 0.67 X
h2 [Fugas de co X X X
h3 [Sélidos Susp X X 0.88 0.70 0.67 X
h4 [Sélidos Disue X|  0.84 0.41 0.37 X| o.88 0.70 0.67 X
h5 |Demanda Bio X X 0.88 0.71 0.67 X
h8 |Demanda Quf X X 0.88 0.71 0.67 X
s1 {Uso intensivo X 0.84 0.41 0.37 X X
s2 |Cenizay esc X 0.84 0.41 0.38 X 0.88 0.71 0.68 X
s3 |Fugas de co X X X
b1 |Muertes X| 0.84 0.46 0.42 X 0.88 0.76 0.72 X )
b2 |Dfas de trabaj X! 0.84 0.46 0.42 X 0.88 0.75 0.72 X
b3 |[Flora X X X i
b4 |Fauna X X X

Tabla B.1 Resultados de los calculos de la Funcién Objetivo para el caso de la Tecnologia de Uso Final ti-Calentador,
dependiendo de la Energia Disponible utilizada.
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L4

i 2 _|estufa L1 [ [ I [ L1 [ l

3 FUNCION OBJETIVO FORMAS DE ENERGIA DISPONIBLE

o

o)

>

@

% !

o [~

m HE o

X > + ] c

8 Sle|s 5|3 |53

: HHHE 2| HHE

> 00 |mi3 0ilo oilvuid

§ SUJETOS AMBIENTALES sivl2le wlag S1%1 92

Energéticos Disponibles 0 F1 F2 F3 (o] F1 F2 F3 0

al |CO2 X 0.84 0.41 0.38 X 0.88 0.74 0.72 X
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 0.7% X
ab |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
h1 |Consumo X X 0.88 0.69 0.68 X
h2 |Fugas de combustible, aceites y grasas X X X
h3 |Sélidos Suspendidos Totales (SST) X X 0.88 0.70 0.68 X
h4 (Sélidos Disueltos Totales (SDT) X X 0.88 0.70 0.68 X
h5 |Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) X X 0.88 0.70 0.68 X
h6 |Demanda Quimica de Ox(geno {DQO) X X 0.88 0.70 0.68 X
s1 [Uso intensivo X X X
82 |Ceniza y escoria X X X
83 {Fugas de combustible, aceites y grasas X X X
b1 |Muertes X X X
b2 [Dfas de trabajo perdidos X X RS
b3 [Flora X X X| ¢
b4 |Fauna X X X

Tabla B.2 Resultados de los calculos 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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(3

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

ble utilizada.

isponi

dependiendo de la Energia D




3
-k
> 1% s |8
5|2 3 £1%8 |o
2 £ |E 2 216 la
3 3138 a e 18 1S
3 2 12 5 2|2 |2
ol F F2 3 ) F 2 3 ) F F2 F3 ) Fi F2
X[ 067 .| 0.6 0.42 X | 0.88 0.76 0.73 | X| 0.92 0.73 0.69 X | 0.90 0.72
X| 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
X|  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
X| 0.67 0.42 0.40 X| 0.8 0.72 0.71 | X| 0.92 0.70 0.67 X | 0.90 0.69
X X X X
X X X X
X X X X
' X X X X
X X X X
X X X X
8 X X X X
X X X X X
w X X X X
B} X X X X
z X NEEY X X
G X X X X
g X X X X
m X X X X
a
g Tabla B.3 Resultados de los calculos de la Funcién Objetivo para el caso de 1a Tecnologia de Uso Final t3-Horno,
> dependiendo de la Energia Disponible utilizada.
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e, T,
g
™

sy

Tabla B.3 Resultados de los calculos de la Funcién Objetivo para el caso de la Tecnologia de Uso Final t3-Horno,

dependiendo de la Energia Disponible utilizada.
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t4 |caldera l L l I | I [

FUNCION OBJETIVO FORMAS DE ENERGIA DISPONIBLE

o

°

[=2]

O

>

c c

3 ! 3

1] o ]

O [§] O

SUJETOS AMBIENTALES 3 ‘e
Energéticos Disponibles F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3

al [CO2 0.83 0.85 0.81 0.83 0.43 0.41 0.84 0.46 0.42 .

a2 |CO 0.83 0.85 0.81 0.83 0.43 0.41 0.84 0.45 042 | |
a3 |NOx 0.83 0.84 0.81 0.83 0.42 0.41 0.84 0.45 0.42
a4 |SOx 0.84 0.44 0.42
a5 [Part 0.84 0.43 0.41
a6 |voC 0.83 0.82 0.79 0.84 0.42 0.40

a7 |03

h1 {Consumo
h2 [Fugas de combustible, aceites
h3 [Sélidos Suspendidos Totales (
h4 |[Sélidos Disueltos Totales (SD|
ht |Demanda Bioquimica de Oxig
hé |Demanda Quimica de Oxlgeno
s1 |Uso intensivo
82 |Ceniza y escoria
s3 |Fugas de combustible, aceites
| b1 [Muertes

b2 |Dfas de trabajo perdidos
b3 |Flora
b4 |Fauna

XX X XX XX XX X)X XXX XX X]| X X]X]Ole1

x| 5| >¢| el x| x| o] oel x| x| ¢| ¢ | ¢ | ¢} x| x| x| x| x|Ol|e3 [Bagazo
x| ¢ <) ¢ x| 0| x| ¢ >xd x| ¢ ¢ ¢ ¢ 3¢ x| x| ¢| ¢{ x| ©e4 |Leiia

Tabla B.4 Resultados de los calculos 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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01

SOQV.LINS3Y 3A Svi8v.L O oxaue

° —
5 o g
@ @l.c 2
3 €| @ a. [
a ° S| | 4
£ @ o | o » »
o 02 © | 3 © ]
[§] [a) (UK (U] (U]
o -
© ™~ oo - -
[ © (] © © o
(o] F1 F2 F3 (o] F1 F2 F3 0 F1 F2 F3 (o] F1 F2 F3 L o
X 0.88 0.78 0.77 X 0.92 0.76 0.73 X 0.85 0.76 0.74 X 0.90 0.74 0.73 _)i_
X 0.88 0.77 0.77 X 0.92 0.75 0.73 X X 0.90 0.73 0.73 X
X 0.88 0.76 0.77 X 0.92 0.74 0.73 X 0.85 0.74 0.74 X 0.90 0.73 0.73 X
X 0.88 0.76 0.77 X X 0.85 0.73 0.73 X X
X 0.88 0.76 0.76 X X 0.85 0.72 0.73 X X
X 0.88 0.74 0.75 X 0.92 0.72 0.7 X 0.85 0.72 0.72 X 0.90 0.71 0.71 X
X X X X X
X 0.88 0.73 0.73 X X X X
X X X X X
X 0.88 0.73 0.74 X X X _5_
X 0.88 0.73 0.74 X X X X
X 0.88 0.74 0.74 X X X X
X 0.88 0.74 0.74 X X X X
X X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
?(_‘ X X X
X X X X

x x¢|x|x

: Tabla B.4 Resultados de los calculos de la Funcién Objetivo para el caso de la Tecnologia de Uso Final t4-Caldera,
| dependiendo de la Energia Disponible utilizada.
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w
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3 3 o | 2
S E E|S £ls 8
0 - = =
3 s 3|3 HE 2
5 S Ak gl b
fie L &= = T
- . - o [+ [<]
8 8 88 § 8 5
& & |8 218 s
[T © Nl o | O -
- - - | - - | N N
[+ ] [+] (] -] [} [ ] (]
[o] F1 F2 F3 [} F1 F2 F3 (0] F1 F2 F3 [s) F1 F2 F3
X 0.50 0.25 0.22 0.50 0.26 0.23 X X
-
X 0.50 0.26 0.23 0.50 0.27 0.24 X 0.60 0.31 0.31 X

Tabla B.5 Resultados de los calculos de la Funcion Objetivo para el caso de la Tecnologia de Uso Final t5-Refrigerador,
dependiendo de la Energia Disponible utilizada.



N t6 |aire acondicionado [T | [ 1 | [ 1 | | | |

o FORMAS DE ENERGIA DISPONIBLE

=2

8

o

; ©

g LY -

@ S8 |8 2

R OO IEEE :

m 5 (8 g Sislole 21318 4

c Oolmajlagjlolo|lajww]|]O ]V [©)

r -

g SUJETOS AMBIENTALES S8BT 18[B1%]12 % s

8 Energéticos Disponibles (*] F1 F2 F3 (o) F1 F2 F3
al [CO2 X 0.80 0.869 0.66 X 0.85 0.78 0.78
a2 |CO X 0.90 0.68 0.66 X 0.85 0.77 0.78
a3 {NOx X 0.90 0.68 0.66 X 0.85 0.76: 0.78
a4 {SOx X X 0.85 0.75 0.77
ab |Part X X 0.85 0.75 0.76
a6 [voC 0.90 0.66 0.83 X 0.85 0.74 0.76
a7 |03 X X
h1 {Consumo X X 0.85 0.73 0.74
h2 |Fugas de combustible, aceites y grasas X X
h3 [Sélidos Suspendidos Totales (SST) X X
h4 |Sélidos Disueltos Totales (SDT) X X 0.85 0.73 0.74
h6 [Demanda Bioquimica de Ox{geno (DBQ) X X 0.85 0.73 0.74
h6 {Demanda Qufmica de Oxigeno {(DQO) X X 0.85 0.73 0.74
st |Uso intensivo X X 0.85 0.74 0.75
s2 |Ceniza y escoria X
s3 [Fugas de combustible, aceites y grasas X
b1 {Muertes X X 0.85 0.78 0.79
b2 |Dfas de trabajo perdidos X X 0.85 0.78 0.79
b3 |Flora X X
b4 |Fauna X X

Tabla B.6 Resultados de los calculos de la Funcién Objetivo para el caso de la Tecnologia de Uso Final
t6-Aire Acondicionado, dependiendo de la Energia Disponible utilizada.
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F3
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0.22

F2
0.24
0.25

F1
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F3
0.26
0.27

F2
0.30
0.31

F1
0.50
0.60

e0(R1|0A0)04 IB|0S{ G| 8|0 x x

F3
0.78
0.78
0.78
0.77
0.76
0.76

t6-Aire Acondicionado, dependiendo de la Energia Disponible utilizada.
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Tabla B.6 Resultados de los calculos de la Funcién Objetivo para el caso de la Tecnologia de Uso Final

) [ |0 |0 O IO
o I A AL L
olo|olojo|o i
|esiueo pes pepioulds|l| ¢ 1ej0 XXXXXXXXXXXXXX~ XiXixix

ousBoIpIHi € L@ 2

seboig|z e {1 *

anexo B. TABLAS DE RESuULTADOS 15




91

t7  |motores moviles LT T ] | l | |
FORMAS DE ENERGIA DISPONIBLE

Carbé6n

e2 [Coque
e5 |Carbén Vegstal

o3 |Bagazo
e4 |lLefia

SUJETOS AMBIENTALES
Energéticos Disponibles

el

SOAvLINS3Y 30 SYI8VL "D oxeue
0l|e6 [Combustéleo

ole7 |Diese!
Of{e8 |Gasolina

F1 F2 F3 F1 F2 F3

al [CO2

a2 |CO

a3 [NOx

a4 |SOx

ab |Part

a6 [VOC

a7 [03

h1 |Consumo

h2 |Fugas de combustible, aceites y grasas
h3 |Sdlidos Suspendidos Totales (SST)

h4 |Sélidos Disueltos Totales (SDT)

h5 |Demanda Bioqulmica de Oxfgeno (DBO)
h6 [Demanda Qufmica de Oxfgeno (DQO)
s1 |Uso intensivo

s2 [Ceniza y escoria

s3 [Fugas de combustible, aceites y grasas
b1 |Muertes

b2 {Dfas de trabajo perdidos

b3 {Flora

b4 |Fauna

0.88 0.78 0.7 0.92 0.72 0.68
0.92 0.72 0.68

0.92 0.71 0.68

0.88 0.78 0.70
0.88 0.75 0.69
0.88 0.76 0.89

0.92 0.69 0.68

KX XXX X[ XXX XX XXX XXX XXX

XK 2K XXX XX | X[ XX XXX X[ XXX Xix] X
RKRF R XK XXX XX XX X[ X K[> X]| x| X|x]x

Tabla B.7 Resultados de los calculos de la Funcién Objetivo para el caso de la Tecnologia de Uso Final t7-Motor Mévil,
dependiendo de la Energia Disponible utilizada.
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° ®
£ 3
8 % 2 8
[+3 [%] »
3 ] S &
» ° - ﬁ
(] (] (] (-]
F2 F3 (o) F1 F2 F3 0 F1 F2 F3 0 F1 F2 F3 (o] F1
0.77 0.74 X 0.85 0.72 0.69 X 0.90 0.74 0.72 X 0.85 0.82 0.82 X 0.50
' 0.77 0.74 X X 0.90 0.74 0.72 X 0.85 0.81 0.82 X
0.76 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 0.85 0.79 0.81 X
0.74 0.72 0.90 0.71 0.70 X 0.85 0.78 0.80 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 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 X 0.85 0.82 0.84} X
X X X 0.85 0.82 0.84] X
X X X X
X X X X

Tabla B.7 Resultados de los calculos de la Funcién Objetivo para el caso de la Tecnologia de Uso Final t7-Motor Mévil,
dependiendo de la Energia Disponible utilizada.
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0.32
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© 0.33

0.33

F1

0.50

0.50
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gle

F3

0.83
0.83
0.83
0.82

0.81

F2

0.79
0.79
0.78
0.77

0.78

F1

0.85
0.85
0.85
0.85
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F3

0.42

0.40

F2

0.42

0.40

F1

0.71

0.71
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F3

0.34

F2

0.38
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* 7

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

dependiendo de la Energia Disponible utilizada.
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t8 motores fijos | | | I | l l | | | I

FORMAS DE ENERGIA DISPONIBLE

Carbén

e2 |Coque

e3 |Bagazo

o4 |Leha

e5 [Carbén Vegetal
66 [Combustdleo

SUJETOS AMBIENTALES

el
69 |Querosina

©le7 |Diesel
ole8 |Gasolina

Energéticos Disponibles F1 F2 F3 F1 F2 F3

ole10|Gas LP

al |CO2

0.92 0.79 0.75 1.00 0.84 0.81

a2 |Co

0.92 0.78 0.75 1.00 0.83 0.81

a3 |NOx

0.92 0.78 0.75 1.00 0.83 0.81

a4 [SOx 0.92 0.77 0.74

a5 |Part 0.92 0.76 0.74

X[ XX x| x

a6 |vOC

0.92 0.78 0.73 1.00 0.81 0.79

a7 |03

h1 [Consumo

h2 |[Fugas de combustible, acsites y grasas

h3 |Sélidos Suspendidos Totales (SST)

h4 |[Sélidos Disueltos Totales (SDT)

h5 [Demanda Bioqufmica de Ox{geno (DBO)

h6 {Demanda Quimica de Oxfgeno {DQO)

s1 |Uso intensivo

82 [Ceniza y escoria

83 !Fugas de combustible, aceites y grasas

b1 [Muertes

_b2 {Dfas de trabajo perdidos
b3 [Flora
b4 |Fauna

HKIR| XK XY XY XXX XK XX X[ XXX XX
XX | XXX | x| x| > x| x| x| x| x| x| x| x]|x|x]|*

Xix XXX x| x| x| x| x| x| x| x|x

Tabla B.8 Resultados de los célculos de la Funcién Objetivo para el caso de la Tecnologia de Uso Final t8-Motor Fijo,
dependiendo de la Energia Disponible utilizada.
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Tabla B.8 Resultados de los calculos de la Funcién Objetivo para el caso de la Tecnologia de Uso Final t8-Motor Fijo,
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X
X
X X| 0385 0.78 0.80 X X
X X | 0.85 0.78 0.80 X X T o
X X X X e
X X X X

Tabla B.9 Resultados de los calculos de la Funcion Objetivo para el caso de la Tecnologia de Uso Final t9-Lampara
dependiendo de la Energia Disponible utilizada.
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Tabla B.9 Resultados de los calculos de la Funcién Objetivo para el caso de la Tecnologia de Uso Final t9-Lampara
dependiendo de la Energia Disponible utilizada.
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A

t10

97

Electrocomunicaciones: radio, TV, teléfono,computadora | | | | | | | |

|

FORMAS DE ENERGIA DISPONIBLE

SUJETOS AMBIENTALES

sl [Carbén
82 |[Coque

o3 |Bagazo
o4 |Lena

o5 |Carbén Vegetal

86 [Combustéleo
o7 [Diesel

e8 |Gasolina

e9 |Querosina
610|Gas LP

011 ]Gas Natural
e12|Biogas
e13|Hidrégeno

SOaVLINS3Y 3A svigvL O oxsue

Energéticos Disponibles

F1

F2

F3

0]e15 |Solar Fotovoltaica

F1

F2

al

co2

0.8469

0.762203

0.798713

a2

co

0.8469

0.765177

0.798713

ad

NOx

0.8469

0.74815

0.798713

a4

SOx

0.8469

0.741124

0.791687

ab

Part

0.8469

0.734098

0.784661

ab

vocC

0.8469

0.727072

0.777635

a7

03

h1

Consumo

0.5000

0.29498

h2

Fugas de combustible, aceites y gr

h3

Sélidos Suspendidos Totales {SST)

h4

Sélidos Disueltos Totales (SDT)

hd

Demanda Bioqufmica de Oxigeno {

hé

Demanda Qufmica de Ox(geno (DQ

81

Uso intensivo

x| ¢t x| x| x| x| ¢ x| x¢| x| X[ x[|x|x| |0|e14Electricidad red central

0.500022

0.303412

32

Ceniza y esocoria

83

Fugas de combustible, aceites y gr

b1

Muertes

b2

Dfas de trabajo perdidos

b3

Flora

b4

Fauna

X[ X| x|

mmmnmmmmmmmmam@mmwanmmm&@mmmmmm

Tabla B.10 Resultados de los calculos de la Funcién Objetivo para el caso de la Tecnologia de Uso Final t10-
Electrocomunicaciones, dependiendo de la Energia Disponible utilizada.
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Anexo C.

Descripcion y Analisis de
Resultados Especificos

A continuacién se presenta la descripcién individualizada y un andlisis de los
resultados especificos para cada una de las diadas TUF-ED, ie. de las tecnologias de uso
final con las energias disponibles que pueden utilizar.

t1 calentador segtin su energia disponible e;

t1-ED Comentarios
calentador-ED seg_u'm el escenario
t1-e1 F1: los valores de la funcion objetivo (FO) permanecen iguales para todo sujeto

calentador-lefia

ambiental debido a la forma en que estan construidos los escenarios. Los
cocientes de la FO para todos los escenarios indican cambios respecto a
valores presentes, como en la construccion del escenario F1-tendencial se
mantuvieron los mismos valores de las variables E1, E2, E3, T1, T2y T3 que
tienen en el presente, en el futuro, entonces resulta 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 ala
atmasfera, los menores impactos se deben a las emisiones de VOC

F3: Los mayores impactos en este escenario se deben a emisiones de CO; , NO
y CO a la atmodsfera, los menores impactos se deben a las emisiénes de VOC y
particulas.

Comparacion entre futuros: F1 es el escenario con mayor impacto debido a que
tiene los valores mas altos, le sigue el escenario F2 y finalmente F3.

La diferencia maxima entre F2 y F3 es de 6 centésimas y de F2 a F1 es de 43
centésimas, la gran diferencia entre el escenario tendencial y los demas se
debe a que en el escenario F1 la lefia no es renovable ni su uso sustentable
(como en la actualidad), situacin que se invierte en F2 y F3, a pesar de que el
consumo de lefia aumenta.

t1-e6
calentador-
combustdleo

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razon es la misma que la expuesta en t1-e4

F2: El impacto mas grande se presenta al suelo, en forma de residuos sélidos,
luego le siguen los impactos al agua y finalmente a la biodiversidad.

F3: La distribucion de los impactos es la misma que en el escenario F2, pero con
valores un poco menores.
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Comparacion entre futuros: la tendencia general de los valores presentados es a
disminuir de F1 a F3, coincidiendo con un menor uso de combustdleo, es el
comportamiento esperado.

Existe una mayor diferencia entre F1 y F2 (16 centésimas maximo), que entre F2
y F3 (6 centésimas). Lo que indica un claro cambio entre la forma de consumo
en el presente (igual a la de F3) y la de los escenarios F2 y F3, siendo los
cambios en F3 los cambios mas grandes.

t1-e10
calentador-GLP

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razén es la misma que la expuesta en t1-e4.

F2: El valor mas alto de la funcién objetivo (FO), lo adquieren las emisiones de
CO2y CO, luego le sigue la de NOx.

F3: En este caso se presenta un mismo valor constante para los impactos al aire.

Comparacion entre futuros: La tendencia es a disminuir de F1 a F3, el valor que
se reporta para F1 es el mas grande de los impactos ambientales debidos a la
tecnologia de calentadores.

Comparando entre escenarios se observa un fuerte descenso de F1 a F2 (de 23
centésimas maximo), y entre F2 y F3 hay una diferencia de maximo 5
centésimas, siendo mayores los valores presentados en F2.

El calentador de GLP es el de mayor uso en el sector doméstico, hecho que se
refleja en el valor del F1 que es el mas alto entre los ED analizados.

t1-e11
calentador-GN

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razén es la misma que la expuesta en t1-e4.

F2: Lo impactos mas altos se observan en el agua, suelo y biodiversidad,
seguidos de {os impactos al aire donde el mayor impacto se debe a las
emisiones de CO2 y el menor al ozono y sus precursores.

F3: Los mayores impactos son al agua. y luego a la biodiversidad.

Comparacion entre futuros: el escenario que presenta los valores mas grandes e
el F1, le sigue el F3 y al final el F2.

La diferencia entre F2 y F3 varia de 1 a 3 centésimas sélamente, la diferencia
minima entre F1 y F3 (que es el escenario con valores promedio intermedios)
es de 6c. yla maxima es de 11c..

El hecho de que el escenario F3 es mayor que el F2, en contradiccion con la
tendencia a un menor consumo de energia, se debe a que en F3 el
combustible mas utilizado es precisamente el GN, lo que le confiere un valor
alto.

t1-e14
calentador-
electricidad red

‘| Comparacion entre futuros: el escenario con los valores mas grandes es el F1,

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razén es la misma que la expuesta en t1-e4.

F2: El mayor impacto se localiza en la emision de CO2 y el menor en la de
emisiones de VOC

F3: se presenta el mismo valor de la FO para CO2, CO y NOx luego le siguen
valores menores para SOx y Particulas.

luego le sigue el F3 y finalmente el F2.

Los valores de F3 son mayores que los de F2, debido princilpaimente al uso
intensivo de la electricidad en el escenario F3, en éste escenario es una la
energia disponible mas utilizada después del GN.

Diferencias entre escenarios: entre F2 y F3 |a diferencia variade 1a 3
centésimas sélamente, la diferencia minima entre F1 y F3 (que es el escenario

con valores promedio intermedios) es de 6 ¢. y la maxima es de 11c..
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t2 estufa segtin su energia disponible e,

t2-ED
estufa-ED

Comentarios
segun el escenario

12-e4 -
estufa-lefia

F1: los valores de la funcién objetivo (FO) permanecen iguales para todo sujeto
ambiental debido a la forma en que estan construidos los escenarios. Los
cocientes de la FO para todos los escenarios indican cambios respecto a
valores presentes, como en la construccién del escenario F1-tendencial se
mantuvieron los mismos valores de las variables E1, E2, E3, T1, T2 y T3 del
presente en el futuro, entonces el valor de la FO no varia para cada sujeto
ambiental.

F2: el mayor impacto se debe a la emisién de CO, a la atmédsfera y el menor a la
de VOC

F3: Los mayores impactos en este escenario se deben a emisiones de CO, ala
atmosfera, y el menor a la de VOC

Comparacion entre futuros: F1 es el escenario con mayor impacto debido a que
tiene valores bastante mas altos que los otros dos escenarios, le sigue el
escenario F2 y finalmente F3.

La diferencia maxima entre F2 y F3 es de 5 centésimas y de F2 aF1 es de 34
centésimas, la gran diferencia entre el escenario tendencial y los demas se
debe a que en el escenario F1 la lena no es renovable ni su uso sustentable
(como en la actualidad), situacion que se invierte en F2 y F3, a pesar de que el
consumo de lefia aumenta.

t2-e6
estufa-
combustdleo

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razén es la misma que la expuesta en t2-e4.

F2: En éste escenario el valor mas alto lo adquieren las emisiones de CO, ala
atmosfera el mas bajo se debe a las emisiones de VOC

F3: Los valores mas grandes los tienen las emisiones a la atmésfera de CO,,
CO, part y NO,, los menores impacrtos se deben a las emisiones de VOC.

Comparacion entre futuros: F1 es el escenario con mayor impacto debido a que
tiene los valores mas altos, le sigue altemadamente los escenarios F2 y F3, lo
que concuerda con la tendencia a menor uso de energia y menor uso de
combustdleo.

La diferencia maxima entre F1y F2 esde 17c.syde F1 aF3 esde 18 c.s

A pesar de que en F2 y F3 se mejora tanto la calidad del combustéleo (porque
disminuye la cantidad de SOx emitido a la atmdsfera debido a un menor
contenido de azufre) como la eficiencia de las estufas, los impactos son
grandes debido a que seguira siendo un combustible muy utilizado, en F3 es la
4a. ED mas utilizada.

t2-e9
estufa-querosina

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razon es la misma que la expuesta en t2-e4.

F2: Los impactos mayores se presentan en la emisién a la atmésfera de CO, y lo
menores en la emision de VOC

F3: Los impactos se presentan en la emision a la atmésfera de CO. y los
menoresen la emision de VOC

Comparacién entre futuros: la tendencia exhibida es a disminuir de F1 a F3,
concordando con la tendencia de menor consumo de energia.

Diferencias:entre F2 y F3 hay una diferencia maxima de 4 centésimas, en cambiol
entre F1 y F3 hay 14 centésimas méximo. Lo cual indica que el incremento de
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eficiencia en las estufas asi como 1a mejora en la calidad de la querosina,
disminuira notablemente los impactos producidos por ésta diada.
t2-e10 F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
estufa Gas LP constante, la razén es la misma que la expuesta en t2-e4.

F2: Los mayores impactos se presentan en la emisién a la atmésfera de CO, y
los menores en la emision de VOC

F3: Las emisiones al aire con mayor impacto son de CQ, , CO y NO, las cuales
presentan el mismo valor, los menores en la emisién de VOC.

Comparacion entre futuros: la tendencia exhibida es a disminuir de F1 a F3,
concordando con la tendencia a disminuir segun el consumo de energia.
Diferencias:entre F2 y F3 hay maximo 3 centésimas, en cambio entre F1y F2
hay 19 centésimas maximo. Lo cual indica que la disminucién en el consumo d
este combustible aunada al incremento de eficiencia en las estufas asi como a
la mejora en la calidad del combustible, disminuira notablemente los impactos
producidos por ésta diada.
t2-e11
estufa-GN

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razén es la misma que la expuesta en t2-e4.

F2: Los mayores impactos se presentan en las emisiones a la atmdsfera de CO2,
los menores en la emision de VOC a la atmésfera.

F3: Se observan valores altos, el mayor impacto lo presenta el uso intensivo del
suelo, te siguen las descargas acuiferas. Los menores impactos se dan por la
emision de VOC a ia atmdsfera.

Comparacion entre futuros: en promedio los impactos mayores se presentan en
F1, luego en F3, y F2 exhibe los menores impactos. Este comportamiento se
debe principalmente a que en el F3 sustentable, el GN sera el energético mas
utilizado.

Diferencias: entre F1 y F3 hay 7 centésimas y minimo 5 centésimas. Lo cual
indica que el incremento de eficiencia en las estufas asi como la mejora en la

{2-e12
estufa-biogas

calidad del combustible, no tienen gran efecto en el alivio de los impactos
ambientales debido a que el GN sera el combustible mas utilizado en el

escenario F3, el segundo mas utilizado en F2 y el sexto mas utilizado en F1.

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razén es la misma que la expuesta en t2-e4.

F2: Los mayores impactos se presentan en [as emisiones a la atmosfera de CO2
F3: Los mayores impactos se presentan en las emisiones a la atmdsfera de CO2

Comparacion entre futuros: en promedio los impactos mayores se presentan en
F1, luego en F2, y F3 exhibe los menores impactos.

t2-e14 F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor

estufa- constante, la razon es la misma que la expuesta en t2-e4.

electricidad red |F2: El mayor impacto se localiza en la emision de CO, y el menor en la de
emisiones de VOC

Diferencias: entre F1 y F2 hay 18 centésimas y entre F1 y F3 hay sdlo tres. Los
bajos valores se deben a que se trata de un combustible renovabile.

F3: Las emisiones de CO,, CO y NO, tienen el mismo valor, los menores
impactos son debidos a la emisién de VOC a la atmdésfera

Comparacion entre futuros: los impactos mayores se presentan en F1, luego le
sigue F3, y F2 exhibe los menores impactos. Este comportamiento se debe
4
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principalmente a que en F3, la electricidad sera la ED mas utilizada después
del GN, en cambio en F2 la electricidad es el quinto energeuco mas utilizado.
Diferencias: Las diferencias entre los tres escenarios son pequefias, entre F1y F
son de 7 centésimas maximo y 5 minimo, entre F1 y F2 llegan a ser de 10
centésimas maximo.
Los valores menores, respecto a F1, en los escenarios F2 y F3 se deben a que sej
mejorara ia eficiencia de de las estufas eléctricas

t2-e16 Durante la fase de operacién las tecnologias termosolares no generan ningin
estufa-solar impacto al aire, el Gnico impacto al agua se debe al uso de ésta, el volumen de
fototérmica agua utilizado es comparable al de las tecnologias de combustion. Su mayor

impacto se encuentra en que hace un mayor uso del suelo respecto a todos los
demas energéticos.

t3 hornos segtin su energia disponible e;

t3-ED Comentarios
horno-ED segﬁn el escenario
13- e1 F1: los valores de la funcion objetivo (FO) permanecen iguales para todo sujeto
homo-carbén ambiental debido a la forma en que estan construidos los escenarios.

Debido a que el (inico parametro de la Funcién Objetivo que varia con cada SA
es el de calidad del energético E2 y como se adoptaron los mismos valores que
se tienen en el presente P (de hecho se hizo lo mismo para todos los
parametros excepto E1), y la forma del término donde se encuentra
involucrado E2 es un cociente, entonces al ser el mismo valor, el cociente es
siempre uno, por lo tanto el valor de la funcion objetivo siempre sera el mismo
para todo sujeto ambiental en F1.

F2: Los mayores impactos en este escenario se deben a emisiones de COz ala
atmosfera, los menores impactos se deben a las emisiénes de VOC

F3: Los mayores impactos en este escenario se deben a emisiones de CO; , NO,
y CO a la atmdsfera, los menores impactos se deben a las emisiénes de VOC

Comparacion entre futuros: F1 es el escenario con mayor impacto debido a que
tiene los valores mas altos, le sigue el escenario F2 y finalmente F3.

La diferencia minima entre F1 y F2 es de O centésimas (es el caso de las
emisiones de CO,) y maxima de 4 centésimas. La diferencia minima entre F2 y
F3 es de 6 centésimas, en general son valores que varian muy poco de
escenario a escenario, se debe a que en F2 y F3 se incrementa en gran mediday
el uso de carbdn reviertiendo la tendencia actual . En F2 es el combustible mas
utilizado y se nota en que las emisiones de CO- tiene los mismos impactos qu
en F1 a pesar de que su calidad ambiental mejord con respecto al presente. En
F3 es el tercer energético mas utilizado.

t3-e2 F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor

homo-coque constante, la razén es la misma que la expuesta en t3-e1

F2: Los mayores impactos en este escenario se deben a emisiones de COz ala
atmadsfera, los menores impactos se deben a las emisiénes de VOC

F3: Los mayores impactos en este escenario se deben a emisiones de CO2 , NOy
y CO a la atmdsfera, los menores impactos se deben a las emisiones de VOC

Comparacion entre futuros: F1 es el escenario con mayor impacto debido a que
tiene los valores mas altos, le sigue el escenario F2 y finalmente F3.
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La diferencia maxima entre F1 y F2 es de 10 centésimas y de F2 a F3 es de 6
centésimas. En F2 el coque es el tercer combustible mas utilizado y en F3 es el
cuarto energético mas utilizado.

t3-e3
homo-bagazo

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, larazon es la misma que la expuesta en t3-e1

F2: El mayor impacto se debe a la emision de CO, a la atmasfera y el menor ala
de VOC :

F3: Los mayores impactos en este escenario se deben a emisiones de CO, COy
NO, a la atmésfera, los menores al VOC

Comparacién entre futuros: F1 es el escenario con mayor impacto debido a que
tiene los valores mas altos, le sigue el escenario F2 y finalmente F3.

La diferencia maxima entre F2 y F3 es de 4 centésimas y entre F1y F2 es de 27
centésimas, en general son valores que varian muy poco de escenario a
escenario, se debe a que en F2 y F3 se incrementa en gran medida el uso del
bagazo en contraste con Ia tendencia actual.

Aunque se incrementa el uso del bagazo (en general de la biomasa) en los
escenarios F2 y F3, con respecto a F1, sus impactos se ven mitigados por la
mejora en la eficiencia de las homos y sobre todo porque en el escenario F1 el
bagazo no es renovable, situacion que se cambia en F2 y F3. donde se le
considera un energético renovable y su uso es sustentable.

t3-e4 lefha

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, larazén es la misma que la expuesta en t3-e1

F2: Los mayores impactos en este escenario se deben a emisiones de CO; ala
atmésfera, los menores impactos se deben a Ilas emisiénes de VOC

F3: Los mayores impactos en este escenario se deben a emisiones de CO, , NO,
y CO a la atmdsfera, los menores impactos se deben a las emisiones de VOC

Comparacién entre futuros: F1 es el escenario con mayor impacto debido a que
tiene los valores mas altos, le sigue el escenario F2 y finalmente F3.

La diferencia maxima entre F2 y F3 es de 6 centésimas y de F2 a F1 es de 25
centésimas, la gran diferencia entre el escenario tendencial y los demas se
debe a que en el escenario F1 la lefia no es renovable ni su uso sustentable
(como en la actualidad), situacion que se invierte en F2 y F3, a pesar de que
aumenta el consumo de lena.

13-e6
homo-
combustdleo

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, larazoén es la misma que la expuesta en t3-e1.

F2: En éste escenario el valor mas alto lo adquieren las emisiones de CO, ala
atmaésfera el mas bajo se debe a las emisiones de VOC y particulas.

F3: Los valores mas grandes los tienen las emisiones a la atmdsfera de CO,,
CO, part y NO,, luego le sigue VOC.

Comparacidn entre futuros: F1 es el escenario con mayor impacto debido a que
tiene los valores mas altos, le siguen F2 y F3 en ese orden.

‘La diferencia maxima entre F1 y F2 es de 16 centésimas y entre F2aF3 esde 5
centésimas esta diferencia se debe principalmente a la reduccion en el
consumo del combustéleo en los escenarios F2 y F3 en relacién a F1. en F2 el
combustdleo tiene mas impactos af aire que en F3, en cambio F3 tiene
mayores impactos en el agua que F2.

A pesar de que en F2 y F3 se mejora tanto la calidad del combustéleo (porque
disminuye la cantidad de SO, emitido a la atmdsfera debido a un menor
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contenido de azufre) como la eficiencia de las homos, los impactos son grande
debido a que seguira siendo un combustible muy utilizado, en F3 es la 6a. ED
mas utilizada, en F2 es la 7a. ED mas utilizada

t3-e7
homo-diesel

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razén es la misma que la expuesta en t3-e1.

F2: En éste escenario el valor mas alto se debe las emisiones de CO, ala
atmosfera el mas bajo se debe a las emisiones de VOC y particulas.

F3: Los valores mas grandes los tienen las emisiones a la atmdsfera de CO,, COJ
y NO,, luego le sigue VOC.

Comparacion entre futuros: en promedio F1 es el escenario con mayor impacto
debido a que tiene los valores mas altos, le sigue el escenario F2 y finalmente
F3.

La diferencia maxima entre F1 y F2 es de 22 centésimas y de F2a F3 esde 6
centésimas la diferencia tan naotoria se debe principalmente a la reduccién en el
consumo del diesel en los escenarios F2 y F3 en relacion a F1.

La calidad del diesel aumenta, debido a que disminuye la cantidad de SO,
emitido a la atmésfera debido a un menor contenido de azufre.

13-e10
homo Gas LP

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razon es la misma que la expuesta en t3-e1.

F2: Los mayores impactos se presentan en la emision a la atmosfera de CO, y
los menores en la emision de VOC

F3: Las emisiones al aire con mayor impacto son de CO, , CO y NOy las cuales
presentan el mismo vaior, los menores en la emision de VOC.

Comparacion entre futuros: la tendencia exhibida es a disminuir de F1 a F3,
concordando con la tendencia a disminuir segun el consumo de energia.

Diferencias:entre F2 y F3 hay maximo 5 centésimas, en cambio entre F1y F2
hay 21 centésimas maximo. Lo cual indica que la disminucién en el consumo
GLP aunada al incremento de eficiencia en las homos asi como a la mejora en
la calidad del combustible, disminuira notablemente los impactos producidos
por los homos de gas.

t3-e11
homo-GN

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, {a razon es la misma que la expuesta en t3-e1.

F2: Los mayores impactos se presentan en la emisién a la atmdsfera de CO; y
los menores en ia emision de VOC

F3: Las emisiones al aire con mayor impacto son de CO, , CO y NOy las cuales
presentan el mismo vaior, los menores en la emisién de VOC.

Comparacion entre futuros: en promedio F1 es el escenario con mayor impacto
debido a que tiene los valores mas altos, le sigue el escenario F2 y finalmente
F3.

Diferencias: entre F1 y F2 hay maximo 9 centésimas y minimo 5 centésimas. Lo
cual indica que el incremento de eficiencia en los hormos asi como la mejora en
la calidad del combustible, no tienen gran efecto en el alivio de los impactos
ambientales debido a que el GN sera el combustible mas utilizado en el
escenario F3, el segundo mas utilizado en F2 y el sexto mas utilizado en F1.

t3-e14
homo-
electricidad red

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razén es la misma que !a expuesta en t3-e1.

F2: El mayor impacto se localiza en la emisién de CO, y el menor en la de
emisiones de VOC
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F3: Las emisiones de CO,, CO y NO, tienen el mismo valor, i.e. los impactos
debidos a estas emisiones son equiparables y solo disminuyen en el caso de los
VoC.

Comparacion entre futuros: los impactos mayores se presentan en F1, luego le
sigue F3, y F2 exhibe los menores impactos. Este comportamiento se debe
principalmente a que en el F3 sustentable, la electricidad sera la ED mas
utilizada después del GN.

Diferencias: Las diferencias entre los tres escenarios son pequefias, entre F1y F
son de 7 centésimas maximo y 5 minimo, entre F1 y F2 llegan a ser de maximo
10 centésimas

Los valores menores en los escenarios F2 y F3 se deben a que se mejorara la
eficiencia de generacién, a la vez que ésta se producira mas limpiamente,
mayor participacion de renovables en la generacion de electricidad y uso de
combustibles mas limpios. También se espera una mejora en la eficiencia de
los homos.

t3-e16
homo- solar
fototérmica

Durante la fase de operacion las tecnologias termosolares no generan ningun
impacto al aire, el Unico impacto al agua se debe al uso de ésta, el volGmen de
agua utilizado es comparable al de las tecnologias de combustién. Su mayor
impacto se encuentra en el mayor uso del sueio con respecto a todos los demas]
energéticos.

t4 caldera segun su energia disponible e

t4-ED
caldera-ED

Comentarios
sgjjn el escenario

14 - et
caldera-carbon

F1: los valores de la funcion objetivo (FO) permanecen iguales para todo sujeto
ambiental debido a la forma en que estan construidos los escenarios. Los
cocientes de la FO para todos los escenarios indican cambios respecto a
valores presentes, como en la construccion del escenario F1-tendencial se
mantuvieron los mismos valores de las variables E1, E2, E3, T1, T2y T3 del
presente en el futuro, entonces el valor de la FO para cada sujeto ambiental no
varia.

F2: Los mayores impactos en este escenario se deben a emisiones de CO, y CO
a la atmésfera, los menores impactos se deben a las emisiénes de VOC

F3: Los mayores impactos en este escenario se deben a emisiones de CO, , NO,
y CO a la atmésfera, los menores impactos se deben a las emisidnes de VOC

Comparacion entre futuros: F2 es el escenario con mayor impacto debido a que
tiene los valores mas altos, le sigue el escenario F1 y finalmente F3.

La diferencia maxima entre F1y F2 es de 2 centésimas y de F2aF3 es de 6

_centésimas, en general son valores que varian muy poco de escenario a
escenario, se debe a que en F2 y F3 se incrementa en gran medida el uso de
carbon reviertiendo la tendencia actual .

t4-e3
caldera-bagazo

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, larazon es la misma que ia expuesta en t4-e1

F2: el mayor impacto se debe a la emision de CO, a la atmésfera y el menor a la
de VOC.

F3: Los mayores impactos en este escenario se deben a emisiones de CO,, COy
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NO, a la atmésfera.

Comparacién entre futuros: F1 es el escenario con mayor impacto debido a que
tiene los valores mas altos, le sigue el escenario F2 y finalmente F3.

La diferencia maxima entre F2 y F3 es de 2 centésimas y de F2 a F1 es de 41
centésimas, en general son valores que varian muy poco de escenario a
escenario, se debe a que en F2 y F3 se incrementa en gran medida el uso del
bagazo reviertiendo la tendencia actual.

Aunque se incrementa el uso del bagazo (en general de la biomasa) en los
escenarios F2 y F3, con respecto a F1, sus impactos se ven contrarrestados po
la mejora en la eficiencia de las calderas y sobre todo porque en el escenario
F1 el bagazo no es renovable ni su uso sustentable, situacion que se invierte e
F2yF3.

t4-e4 lefia

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razén es la misma que la expuesta en t4-e1

F2: el mayor impacto se debe a la emision de CO, a la atmdsfera y el menor a la
de NOy

F3: Los mayores impactos en este escenario se deben a emisiones de CO; ala
atmésfera, el valor presentado es el mismo para todos los sujetos ambientales.

Comparacion entre futuros: F1 es el escenario con mayor impacto debido a que
tiene los valores mas altos, le sigue el escenario F2 y finalmente F3.

La diferencia maxima entre F2 y F3 es de 6 centésimas y de F2 a F1 es de 38
centésimas, la gran diferencia entre el escenario tendencial y los demas se
debe a que en el escenario F1 la lefia no es renovable ni su uso sustentable
(como en la actualidad), situacién que se invierte en F2 y F3, a pesar de que
aumenta el consumo de lefia.

t4-e6
caldera-
combustdleo

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razon es la misma que la expuesta en t4-e1.

F2: En éste escenario el valor mas alto lo adquieren las emisiones de CO, ala
atmésfera el mas bajo se debe a las emisiones de VOC y particulas.

F3: Los valores mas grandes los tienen las emisiones a la atmoésfera de CO,
CO, part y NO,, luego le sigue VOC.

Comparacion entre futuros: F1 es el escenario con mayor impacto debido a que
tiene los valores mas altos, le sigue altemadamente los escenarios F2 y F3.

La diferencia maxima entre F1y F2 esde 14 c.syde F1 aF3 es de 13 c.s esta
diferencia se debe principalmente a la reduccién en el consumo del
combustéleo en los escenarios F2 y F3 en relacion a F1. en F2 el combustéleo
tiene mas impactos al aire que en F3, en cambio F3 tiene mayores impactos en
el agua que F2.

A pesar de que en F2 y F3 se mejora tanto la calidad del combustéleo (porque
disminuye la cantidad de SOx emitido a la atmdsfera debido a un menor
contenido de azufre) como la eficiencia de las calderas, los impactos son
grandes debido a que seguira siendo un combustible muy utilizado, en F3 es la
6a. ED mas utilizada.

t4-e7
caldera-diesel

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, larazén es la misma que la expuesta en t4-e1.

F2: En éste escenario el valor mas alto se debe las emisiones de CO, ala
atmésfera el mas bajo se debe a las emisiones de VOC y particulas.

F3: Los valores mas grandes los tienen las emisiones a la atmésfera de CO2, COj
y NO,, luego le sigue VOC.
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Comparacion entre futuros: en promedio F1 es el escenario con mayor impacto
debido a que tiene los valores mas altos, le sigue el escenario F2 y finalmente
F3.

La diferencia maxima entre F1 y F2 es de 20 centésimas y de F2 a F3 es de 1
centésima la diferencia tan notoria se debe principalmente a la reduccion en el
consumo del diesel en los escenarios F2 y F3 en relacion a F1. La diferencia
maxima y minima entre F2 y F3 es de 5y 1 c.s respectivamente, lo cual indica
que la tendencia a utilizar el diesel disminuye en estos escenarios. Y que la
calidad de éste aumenta, debido a que disminuye la cantidad de SOx emitidos
a la atmosfera debido a un menor contenido de azufre en el diesel.

t4-e9
caldera-
querosina

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razén es la misma que la expuesta en t4-e1.

F2: Los impactos se presentan en la emision a la atmésfera de CO2

F3: Los impactos se presentan en la emision a la atmésfera de CO2

Comparacion entre futuros: ia tendencia exhibida es a disminuir de F1 a F3,
concordando con la tendencia de menor consumo de energia.

Diferencias:entre F2 y F3 hay una diferencia méaxima de 3 centésimas, en cambio|
entre F1 y F3 hay 13 centésimas maximo. Lo cual indica que el incremento de
eficiencia en las calderas asi como la mejora en la calidad de la querosina,
disminuird notablemente los impactos producidos por ésta diada.

t4-e10
caldera Gas LP

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razon es la misma que la expuesta en t4-e1.

F2: Los mayores impactos se presentan en la emision a la atmésfera de CO, y
los menores en la emisién de VOC

F3: Las emisiones al aire con mayor impacto son de CO,, CO y NO, las cuales
presentan el mismo valor, los menores en la emision de VOC,

Comparacion entre futuros: la tendencia exhibida es a disminuir de F1 a F3,
concordando con la tendencia a disminuir segiin el consumo de energia.

Diferencias:entre F2 y F3 hay maximo 3 centésimas, en cambio entre F1y F2
hay 19 centésimas maximo. Lo cual indica que la disminucién en el consumo d
este combustible aunada al incremento de eficiencia en las calderas asi como a
la mejora en la calidad del combustible, disminuira notablemente los impactos
producidos por ésta diada.

t4-e11
caldera-GN

.Comparacion entre futuros: en promedio los impactos mayores se presentan en

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razdn es la misma que la expuesta en t4-e1.

F2: Los mayores impactos se presentan en el uso intensivo de suelo (s1), le
siguen las emisiones a la atmésfera de CO2, impactos al aguay a la
biodiversidad. Los menores en la emision de VOC a la atmésfera.

F3: Se observan valores notoriamente altos, el mayor impacto lo presenta elk usoj
intensivo del suelo, le siguen las descargas acuiferas. Los menores impactos se
dan por la emisién de VOC a la atmésfera.

F3, luego en F1, y F2 exhibe los menores impactos. Este comportamiento se
debe principalmente a que en el F3 sustentable, el GN sera el energético mas
utilizado.

Diferencias: entre F1 y F3 hay maximo 3 centésimas y minimo O centésimas. Lo
cual indica que el incremento de eficiencia en los motores asi como la mejora
en la calidad del combustible, no tienen gran efecto en el alivio de los impactos
ambientales debido a que el GN sera el combustible mas utilizado en el

escenario F3, el segundo mas utilizado en F2 y el sexto mas utilizado en F1.

10 anexo C. DESCRIPCION DE RESULTADOS
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t4-e14
caldera-
electricidad red

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razon es la misma que la expuesta en t4-e1.

F2: El mayor impacto se localiza en la emision de CO, y el menor en la de
emisiones de VOC

F3: Las emisiones de CO, , CO y NO, tienen el mismo valor, i.e. los impactos
debidos a estas emisiones son equiparables y solo disminuyen en el caso de o

VOC vy las particulas.

Comparacidn entre futuros: los impactos mayores se presentan en F1, luegole
sigue F3,y F2 exhibe los menores impactos. Este comportamiento se debe
principalmente a que en el F3 sustentable, la electricidad sera la ED mas
utilizada después del GN.

Diferencias: Las diferencias entre los tres escenarios son pequenas, entre F1y
F3 son de 8 centésimas maximo y 6 minimo, entre F1 y F2 llegan a serde 13
centésimas

Los valores menores en los escenarios F2 y F3 se deben a que se mejorara la
eficiencia de generacién, a la vez que ésta se producira mas limpiamente,
mayor participacion de renovables en la generacion de electricidad y uso de
combustibles mas limpios. También se espera una mejora en la eficiencia de
las calderas.

-En el escenario F1 se presentan los mayores impactos, luego le sigue el
escenario F3 y los menores se presentan, para cualquier SA en el escenario F2

t4-e16
caldera- solar
fototérmica

Durante la fase de operacion las tecnologias termosolares no generan ningun
impacto al aire, el Ginico impacto al agua se debe al uso de ésta, el volimen de
agua utilizado es comparable al de las tecnologias de combustion. Su mayor
impacto se encuentra en el mayor uso del suelo con respecto a todos los dema

energéticos.

t5 refrigerador segtin su energia disponible e;

t5-ED Comentarios
aire acond-ED segLﬁn el escenario
t5-e10 F1: los valores de la funcion objetivo (FO) permanecen iguales para todo sujeto
refrigerador-GLP| ambiental debido a la forma en que estan construidos los escenarios. Los

cocientes de la FO para todos los escenarios indican cambios respecto a
valores presentes, como en la construccion del escenario F1-tendencial se
mantuvieron en los futuros los mismos valores de las variables E1, E2, E3, T1,
T2y T3 que tienen en el presente, entonces sus cocientes tampoco varian y po
lo tanto el valor de la FO para cada sujeto ambiental no varia en F1.

F2: En éste escenario el valor mas alto lo adquieren las emisiones de CO, ala
atmosfera el mas bajo se debe a las emisiones de VOC.

F3: Los valores mas grandes los tienen las emisiones de CO2, CO y NO,, luego
le sigue VOC.

Comparacién entre futuros: los valores mas grandes los tiene F1, seguidos de F2
y luego F3. Se exhibe por lo tanto una tendencia decreciente de F1 a F3,
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concordando con la disminucién en el consumo de GLP de F1 a F3.

La diferencia que existe entre F2 y F3 es pequena (6 c.s maximo). En cambio,
existe una diferencia notable (hasta 27 c¢.s) entre F1 y F3

Los valores de los |A en F2 y F3 son muy similares, solo varian entre Sy 1 c.s,
en cambio se nota una diferencia bastante fuerte con 7?7

t5-e11
refrigerador-GN

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razon es la misma que la expuesta en t5-e10

F2: Los mayores impactos se presentan en las emisiones de CO, a la atmésfera
y en el consumo de agua con sus desechos liquidos, también se ve afectada la
biodiversidad y el suelo. Los menores en la emision de VOC a la atmésfera.

F3: Los mayores impactos se presentan en las emisiones de CO, a la atmoésfera
y en el consumo de agua con sus desechos liquidos, también se ve afectada la
biodiversidad y el suelo. Los menores en la emision de VOC a la atmésfera.

Comparacion entre futuros: los impactos mayores se presentan en F1, luego en
F3, y F2 exhibe los menores impactos. Este comportamiento se debe
principalmente a que en el escenario F3 sustentable, el GN sera el energético
mas utilizado

Diferencias: entre F1 y F3 hay maximo 9 c.s y minimo 6 c.s, y entre F2 y F3 hay
3 c.s maximo. Lo cual indica que la mejora en la calidad del combustible, no
tienen gran efecto en el alivio de los impactos ambientales debido a que el GN
sera el combustible mas utilizado en el escenario F3, el segundo mas utilizado
en F2 y el sexto mas utilizado en F1.

t5-e14
refrigerador-EL
red

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razén es la misma que la expuesta en t5-e10

F2: Los mayores impactos se presentan en la emision a la atmésfera de CO; y
CO los menores en la emisién de VOC

F3: Las emisiones al aire con mayor impacto son de CO, , CO y NO, ias cuales
presentan el mismo valor seguidas de SO y particulas, las emisiones de VOC
son la que tienen un impacto ligeramente menor.

Comparacion entre futuros: los impactos mayores se presentan en F1, luego le
sigue F3,y F2 exhibe los menores impactos. Este comportamiento se debe
principalmente a que en el F3 sustentable, la electricidad sera la ED mas
utilizada después de! GN.

Diferencias: Las diferencias entre los tres escenarios son pequenas, entre F1y
F3 son de 9 ¢.s maximo y 7 minimo, entre F1y F2 llegan a serde 12 c.s

Los valores menores en los escenarios F2 y F3 se deben a que se mejorara la
eficiencia de generacion, a la vez que ésta se producira mas limpiamente,
mayor participacion de renovables en la generacion de electricidad y uso de
combustibles mas limpios. Sin embargo el uso proporcional de la electricida
sera mayor en F3 que en F2, por esta razén tiene un valor mayor en F3.

t6 aire acondicionado segun su energia disponible e;
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t6-ED
aire acond-ED

Comentarios
segun el escenario

t6-e10
aa-GLP

F1: los valores de la funcidn objetivo (FO) permanecen iguales para todo sujeto
ambiental debido a la forma en que estan construidos los escenarios. Los
cocientes de la FO para todos los escenarios indican cambios respecto a
valores presentes, como en la construccién del escenario Fi-tendencial se
mantuvieron en los futuros los mismos valores de las variables E1, E2, E3, T1,
T2 y T3 que tienen en el presente, entonces sus cocientes tampoco varian y po
lo tanto el valor de la FO para cada sujeto ambiental no varia en F1.

F2: En éste escenario el valor mas alto lo adquieren las emisiones de CO, ala
atmadsfera el mas bajo se debe a las emisiones de VOC.

F3: Los valores mas grandes los tienen las emisiones de CO,, CO y NO,, luego
le sigue VOC.

Comparacién entre futuros: los valores mas grandes los tiene F1, seguidos de F2
y luego F3. Se exhibe por lo tanto una tendencia decreciente de F1 a F3,
concordando con la disminucion en el consumo de F1 a F3.

La diferencia que existe entre F2 y F3 es pequefia (6 ¢.s maximo). En cambio,
existe una diferencia notable (hasta 27 c.s) entre F1 y F3

te-e11
aa-GN

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razdn es la misma que la expuesta en t6-e11

F2: Los mayores impactos se presentan en las emisiones de CO a la atmdsfera
y en el consumo de agua con sus desechos liquidos, también se ve afectada la
biodiversidad y el suelo. Los menores en la emision de VOC a la atmésfera.

F3: Los mayores impactos se presentan en las emisiones de CO. a la atmosfera
y en el consumo de agua con sus desechos liquidos, también se ve afectada la
biodiversidad y el suelo. Los menores en la emision de VOC a la atmésfera.

Comparacion entre futuros: los impactos mayores se presentan en F1, luego en
F3, y F2 exhibe los menores impactos. Este comportamiento se debe
principalmente a que en el escenario F3 sustentable, el GN sera el energético
mas utilizado

Diferencias: entre F1 y F3 hay maximo 9 c.s y-minimo 6 c.s, y entre F2 y F3 hay
3 c.s maximo. Lo cual indica que la mejora en la calidad del combustible, no
tienen gran efecto en el alivio de los impactos ambientales debido a que el GN
sera el combustible mas utilizado en el escenario F3, el segundo mas utilizado
en F2 y el sexto mas utilizado en F1.

t6-e14
aa-EL red

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razén es la misma que la expuesta en t6-e10

F2: Los mayores impactos se presentan en la emision a la atmésfera de CO; y
CO los menores en la emision de VOC

F3: Las emisiones al aire con mayor impacto son de CO, , CO y NO, las cuales
presentan el mismo valor seguidas de SOy y particulas, las emisiones de VOC
son la que tienen un impacto ligeramente menor.

Comparacion entre futuros: los impactos mayores se presentan en F1, luego le
sigue F3, y F2 exhibe los menores impactos. Este comportamiento se debe
principalmente a que en el F3 sustentable, la electricidad sera la ED mas
utilizada después del GN.

Diferencias: Las diferencias entre los tres escenarios son pequenas, entre F1y
F3 son de © c.s maximo y 7 minimo, entre F1 y F2 llegan a ser de 12 ¢c.s

Los valores menores en los escenarios F2 y F3 se deben a que se mejoraré la
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eficiencia de generacion, a la vez que ésta se producira mas limpiamente,
mayor participacién de renovables en la generacion de electricidad y uso de
combustibles mas limpios. Sin embargo el uso proporcional de la electricida
sera mayor en F3 que en F2, por esta razén tiene un valor mayor en F3.

t7 motor moévil, segiin su energia disponible e;

t7-ED
motor movil-ED|

Comentarios
segﬁn el escenario

t7-e6
mov-
combustdleo

F1: los valores de la funcion objetivo (FO) permanecen iguales para todo sujeto
ambiental debido a la forma en que estan construidos los escenarios. Los
cocientes de la FO para todos los escenarios indican cambios respecto a
valores presentes, como en la construccion del escenario F1-tendencial se
mantuvieron en los futuros los mismos valores de las variables E1, E2, E3, T1,
T2y T3 que tienen en el presente, entonces sus cocientes tampoco varian y po
lo tanto el valor de la FO para cada sujeto ambiental no varia en F1.

F2: En éste escenario el valor mas alto lo adquieren las emisiones de CO, ala
atmosfera el mas bajo se debe a las emisiones de VOC y particulas.

F3: Los valores mds grandes los tienen las emisiones a la atmésfera de CO2, CO
y NO,, luego le sigue VOC.

Comparacion entre futuros: F1 es el escenario con mayor impacto debido a que
tiene los valores mas altos, le sigue el escenario F2 y finalmente F3.

La diferencia maxima entre F1yF2 esde 13c.syde F1 aF3 esde 19 c.s esta
diferencia se debe principalmente a la reduccion en el consumo del
combustdleo en los escenarios F2 y F3 en relacion a F1. La diferencia maxima
y minima entre F2 y F3 es de 9y 4 c.s respectivamente. )

Los motores que utilizan este combustible son principalmente de combustion
extermna, ciclo Rankine de vapor de agua, estos motores se utilizan actualmente
para la propulsion de barcos.

t7-e7
mov-diesel

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razén es la misma que la expuesta en t7-e6

F2: En éste escenario el valor mas alto lo adquieren las emisiones de CO, ala
atmdsfera el mas bajo se debe a las emisiones de VOC y particulas.

F3: Los valores mas grandes los tienen las emisiones a la atmoésfera de CO,, CO
y NO,, luego le sigue VOC.

Comparacion entre futuros: en promedio F1 es el escenario con mayor impacto
debido a que tiene los valores mas altos, le sigue el escenario F2 y finalmente
F3.

La diferencia promedioentre F1y F2esde 21 csyde F1aF3esde 23 csla
diferencia tan notoria se debe principalmente a ia reduccién en el consumo del
diesel en los escenarios F2 y F3 enrelacion a F1. La diferencia maximay
minima entre F2 y F3 es de 6 y 2 ¢.s respectivamente, lo cual indica que la
tendencia a utilizar el diesel disminuye en estos escenarios. Y que la calidad de
éste aumenta, i.e. principalmente disminuye la cantidad de SOx emitidos a la
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atmosfera debido a un menor contenido de azufre.

t7-e8
mov-gasolina

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, ia razon es la misma que la expuesta en t7-e6

F2: En éste escenario el valor mas alto lo adquieren las emisiones de CO, ala
atmadsfera el mas bajo se debe a las emisiones de VOC y particulas.

F3: Los valores mas grandes los tienen las emisiones a la atmoésfera de CO», COJ
y NO,, el menor impacto lo realizan los VOC.

Comparacion entre futuros: F1 es el escenario con mayor impacto, le sigue el
escenario F2 y finaimente F3.

La diferencia maxima y minima entre F2 y F3 es de 2 y 4 c.s respectivamente, lo
cual indica que la tendencia a utilizar la gasolina.disminuye en estos
escenarios, en cambio la diferencia maxima y minima entre F1yF2 esde 26y
23 c.s repectivamente. Lo cual indica que el menor uso del combustible en los
futuros F2 y F3 (respecto a F1), aunado al incremento de eficiencia en los
motores méviles asi como el incremento en la calidad del combustible,
disminuira notablemente los impactos producidos por ésta diada.

t7-e9
mov-querosina

F1: Se observa que para todo 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 ia emisién a la atmésfera de CO2

F3: Los impactos se presentan en la emision a la atmésfera de CO2

Comparacion entre futuros: la tendencia exhibida es a disminuir de F1 a F3,
concordando con la tendencia de menor consumo de energia.

Diferencias:entre F2 y F3 hay una diferencia pequeiia de 3 c.s, en cambio entre
F1y F3 hay 16 c.s maximo. Lo cual indica que el incremento de eficiencia en
los motores asi como la mejora en la calidad de la querosina, disminuira
notablemente los impactos producidos por ésta diada.

Los motores que utilizan este combustible son principalmente turbinas de avién
jet y aviones comerciales.

t7-e10
mov-GLP

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razon es la misma que la expuesta en t7-e7

F2: Los mayores impactos se presentan en la emisidn a la atmésfera de CO2 'y
fos menores en la emision de VOC

F3: Las emisiones al aire con mayor impacto son de CO2, CO y NOx las cuales
presentan el mismo valor.

Comparacion entre futuros: la tendencia exhibida es a disminuir de F1 a F3,
concordando con la tendencia a disminuir segtn el consumo de energia.

Diferencias:entre F2 y F3 hay maximo 2 c.s, en cambio entre F1y F2 hay 19 c.s
méaximo. Lo cual indica que la disminucion en el consumo de este combustible
aunada al incremento de eficiencia en fos motores asi como a la mejora en la
calidad del combustible, disminuira notablemente los impactos producidos por
ésta diada.

t7-e11
mov-GN

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el 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), le
siguen las emisiones a la atmdsfera de CO2. Los menores en la emisién de
VOC a la atmésfera.

F3: Las emisiones al aire con mayor impacto son de CO2, CO y NOx las cuales
presentan el mismo valor.
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Comparacion entre futuros: los impactos mayores se presentan en F1, luego en
F3, y F2 exhibe los menores impactos. Este comportamiento se debe
principalmente a que en el F3 sustentable, el GN sera el energético mas
utilizado

Diferencias: entre F1 y F3 hay maximo 3 c.s y minimo 0 c.s porque de hecho hay
un sujeto ambiiental (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.s maximo. Lo}
cual indica que el incremento de eficiencia en los motores asi como la mejora
en la calidad del combustible, no tienen gran efecto en el alivio de los impactos
ambientales debido a que el GN sera el combustible mas utilizado en el
escenario F3, el segundo mas utilizado en F2 y el sexto mas utilizado en F1.

t7-e12 F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
mov-biogas constante, la razén es la misma que la expuesta en t7-e6

F2: Los mayores impactos se presentan en la emision a la atmésfera de CO2
F3: Los mayores impactos se presentan en la emisién a la atmosfera de CO2

Comparacién entre futuros: F1 es el escenario con mayor impacto, le sigue el
escenario F2 y finalmente F3.

Diferencias: de los sujetos ambientales mostrados, entre F2 y F3 hay maximo 4
c.s, en cambio entre F1 y F3 hay 12 c.s maximo.

t7-e13 F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor

mov-hidrégeno constante, la razon es la misma que la expuesta en t7-e6

F2: Los mayores impactos se presentan en la emision a la atmosfera de NOx y
los menores en la emision de VOC

F3: Los mayores impactos se presentan en la emision a la atmdsfera de NOx y
los menores en la emisién de VOC

Comparacién entre futuros: F1 es el escenario con mayor impacto, le siguen en
igualdad de circunstancias F2 y F3.

Diferencias: de los sujetos ambientales mostrados, entre F2 y F3 no hay
diferencias, muestran los mismos valores para todos los sujetos ambientales,
en cambio entre F1 y F2=F3 hay 31 c.s maximo. Esta gran diferencia se debe
sobre todo a que en F1 el hidrégeno es producido mediante energias no
renovables, mientras que en F2 y F3 el hidrégeno se produce con energias
renovables.

El hidrégeno al quemarse con aire produce 6xidos de nitrégeno debido al
contenido de éste en la atmédsfera.

t7-e14 F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor

mov-EL red constante, larazon es la misma que la expuesta en t7-e6

F2: Los mayores impactos se presentan en la emision a la atmésfera de CO2 y
CO los menores en la emision de VOC

F3: Las emisiones al aire con mayor impacto son de CO2, CO y NOx las cuales
presentan el mismo valor seguidas de SOx y particulas, las emisiones de VOC
son la que tienen un impacto ligeramente menor.

Comparacion entre futuros: los impactos mayores se presentan en F1, luego le
sigue F3, y F2 exhibe los menores impactos. Este comportamiento se debe
principalmente a que en el F3 sustentable, la electricidad sera la ED mas
utilizada después del GN.

Diferencias: Las diferencias entre los tres escenarios son pequenas, entre F1y
F3 son de 4 c.s maximo y dos minimo, entre F1 y F2 llegan a ser hasta de 9 c.s

Los valores menores en los escenarios F2 y F3 se deben a que se mejorara la
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eficiencia de generacion, a la vez que ésta se producira mas limpiamente,
mayor participacién de renovables en la generacion de electricidad y uso de
combustibles mas limpios.

Los motores moviles se utilizan principalmente en el sector transporte, las
eficiencias exhibidas por los motores son comparables a las de los motores
eléctricos fijos.

t8 motor fijo segin su energia disponible e;

t8-ED
motor fijo-ED

Comentarios
segun el escenario

t8-e7
mof-diesel

F1: los valores de la funcion objetivo (FO) permanecen iguales para todo sujeto
ambiental debido a ia forma en que estan construidos los escenarios. Los
cocientes de la FO para todos los escenarios indican cambios respecto a
valores presentes, como en la construccion del escenario F1-tendencial se
mantuvieron en {os futuros los mismos valores de ias variables E1, E2, E3, T1,
T2 y T3 que tienen en el presente, entonces sus cocientes tampoco varian y po
lo tanto el valor de la FO para cada sujeto ambiental no varia en F1.

F2: En éste escenario el valor mas alto lo adquieren las emisiones de CO, ala
atmoésfera el mas bajo se debe a las emisiones de VOC y particulas.

F3: Los valores mas grandes los tienen [as emisiones a la atmadsfera de CO,, COJf
y NO,, luego le sigue VOC.

Comparacion entre futuros: en promedio F1 es el escenario con mayor impacto
debido a que tiene los valores mas altos, le sigue el escenario F2 y finalmente
F3.

La diferencia promedio entre F1yF2 esde 15c.syde F1aF3 esde 17c.sla
diferencia tan notoria se debe principalmente a la reduccion en el consumo del
diesel en los escenarios F2 y F3 en relacidn a F1. La diferencia maximay
minima entre F2 y F3 es de 6 y 2 ¢.s respectivamente, lo cual indica que la
tendencia a utilizar el diesel disminuye en estos escenarios. Y que la calidad de
éste aumenta, i.e. principalmente disminuye la cantidad de SOx emitidos a la
atmaésfera debido a un menor contenido de azufre.

18-e8
mof-gasolina

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razén es la misma que la expuesta en {8-e7

F2: En éste escenario el valor mas alto lo adquieren las emisiones de CO, ala
atmosfera el mas bajo se debe a las emisiones de VOC y particulas.

F3: Los valores mas grandes los tienen las emisiones a la atmésfera de CO,, COJ
y NO,, el menor impacto lo realizan los VOC.

Comparacion entre futuros: F1 es el escenario con mayor impacto, le sigue el
escenario F2 y finaimente F3.

La diferencia maxima y minima entre F2 y F3 es de 5 y 2 c.s respectivamente, lo
cual indica que la tendencia a utilizar la gasolina disminuye en estos
escenarios, en cambio la diferencia maxima entre F1y F3 es de 21 c.s. Locua
indica que el menor uso del combustible en los futuros F2 y F3 (respecto a F1),
aunado al incrermento de eficiencia en los motores asi como el incremento en
la calidad del combustible, dsiminuird notablemente los impactos producidos
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por ésta diada.

t8-e10
mof-GLP

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razén es la misma que la expuesta en t8-e7

F2: Los mayores impactos se presentan en la emision a la atmésfera de CO2 y
los menores en la emision de VOC

F3: Las emisiones al aire con mayor impacto son de CO2, CO y NOx las cuales
presentan el mismo valor.

Comparacion entre futuros: la tendencia exhibida es a disminuir de F1 a F3,
concordando cori la tendencia a disminuir €] consumo de energia.

Diferencias:entre F2 y F3 hay maximo 3 c.s, en cambio entre F1 y F2 hay 20 c.s
méaximo. Lo cual indica que el incrermento de eficiencia en los motores asi
como la mejora en la calidad del combustible, disminuira notablemente los
impactos producidos por ésta diada.

t8-e11
mof-GN

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razon es la misma que la expuesta en t8-e7

F2: Los mayores impactos se presentan en la emision a la atmoésfera de CO2 y
los menores en la emision de VOC

F3: Las emisiones al aire con mayor impacto son de CO2, CO y NOx las cuales
presentan el mismo valor.

Comparacién entre futuros: los impactos mayores se presentan en F1, luego le
siguen en F3, y F2 exhibe los menores impactos. Este comportamiento se debe
principalmente a que en el F3 sustentable, el GN sera el energético mas
utilizado

Diferencias: entre F1 y F3 hay maximo 3 c.s y minimo 1 c., entre F1 y F2 hay 6
¢.s maximo. Lo cual indica que el incremento de eficiencia en los motores asi
como la mejora en la calidad del combustible, no tienen gran efecto en el alivio
de los impactos ambientales debido a que el GN sera el combustible mas
utilizado en el escenario F3, el segundo mas utilizado en F2 y el sexto mas
utilizado en F1.

t8-e13
mof-hidrégeno

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo vator
constante, la razén es la misma que la expuesta en t8-e7

F2: Los mayores impactos se presentan en la emisién a la atmdsfera de NOx y
los menores en la emision de VOC

F3: Los mayores impactos se presentan en la emision a la atmosfera de NOx y
los menores en la emision de VOC

Comparacion entre futuros: F1 es el escenario con mayor impacto, le sigue el
escenario F2 y finalmente F3.

Diferencias: de los sujetos ambientales mostrados, entre F2 y F3 hay maximo 2
c.s, en cambio entre F1 y F3 hay 34 c.s maximo. Esta gran diferencia se debe
sobre todo a que en F1 el hidrégeno es producido mediante energias no
renovables, mientras que en F2 y F3 el hidrégeno se produce con energias
renovables.

El hidrégeno al quemarse con aire produce 6xidos de nitrégeno debido al
contenido de éste en la atmdsfera.

t8-e14
mof-EL red

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, 1a razon es la misma que la expuesta en t8-e7

F2: Los mayores impactos se presentan en la emision a la atmosfera de CO2 y
los menores en la emision de VOC y particulas
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F3: Las emisiones al aire con mayor impacto son de CO2, CO y NOx las cuales
presentan el mismo valor seguidas de Sox y particulas, las emisiones de VOC
son la que tienen un impacto ligeramente menor.

Comparacidn entre futuros: los impactos mayores se presentan en F1, luego le
sigue F3,y F2 exhibe los menores impactos. Este comportamiento se debe
principalmente a que en el F3 sustentable, la electricidad séra la ED mas
utilizada después del GN.

Diferencias: Las diferencias entre los tres escenarios son pequenas, entre F1y
F3 son de 4 ¢.s maximo y dos minimo, entre F1 y F2 llegan a ser hasta de 9 c.s

Los valores menores en los escenarios F2 y F3 se deben a que se mejorara la
eficiencia de generacion, a la vez que ésta se producira mas limpiamente,
mayor participacion de renovables en la generacidn de electricidad y uso de
combustibles mas limpios.

t9 lampara segun su energia disponible e;

t9-ED Comentarios
lampara-ED seﬁgﬁn el escenario

1S-e4
lampara -efia

F1: los valores de la funcion objetivo (FO) permanecen iguales para todo sujeto
ambiental debido a la forma en que estan construidos los escenarios. Los
cocientes de la FO para todos los escenarios indican cambios respecto a
valores presentes, como en la construccion del escenario F1-tendencial se
mantuvieron los mismos valores de las variables E1, E2, E3, T1, T2y T3 que
tienen en el presente, en el futuro, entonces resulta que el valor de la FO para
cada sujeto ambiental no varia.

F2: En éste escenario el valor mas aito lo adquieren las emisiones al aire de CO,
. El valor mas bajo lo tienen las emisiones al aire de VOC.

F3: En éste escenario el valor mas alto lo adquieren las emisiones al aire de CO,
El valor mas bajo lo tienen las emisiones al aire de VOC.

Comparacion entre escenarios: los valores de cada uno de los sujetos
ambientales son mayores en F1, le siguen los de F2 y por uitimo los de F3.

Las diferencias entre F2 y F3 son de maximo 7 centésimas, en cambio las
diferencias entre F1 y F2 llegan a ser de hasta 28 centésimas, lo cual se debe af
que en el presente y en el escenario tendencial F1 el uso de la lefia no es
sustentable y no renovable. Mientras que, en los escenarios F2y F3 el uso es
sustentable y se considera un recurso renovable.

{9-e8
lampara -
gasolina

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razon es la misma que la expuesta en t8-e4
F2: En éste escenario el valor mas alto lo adquieren las emisiones de CO, ala

atmaésfera.
F3: En éste escenario el valor mas alto lo adquieren las emisiones de CO, ala

atmosfera.

Comparacion entre futuros: F1 es el escenario con mayor impacto, le sigue el
escenario F2 y finalmente F3.
La diferencia entre F2 y F3 es de 5 _c.s, lo cual coincide con la tendencia a
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disminucion en el uso de la gasolina en estos escenarios, en cambio la
diferencia entre F1 y F2 es de 25 c.s repectivamente. Lo cual indica que un
menor uso de la gasolina para iluminacion en los futuros F2 y F3 (respecto a
F1), asi como el incremento en la calidad del combustible, disminuira
notablemente los impactos producidos por ésta diada.

19-e9
lampara -
querosina

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razén es ia misma que la expuesta en tS-e4

F2: Los impactos se presentan en la emision a la atmésfera de CO,

F3: Los impactos se presentan en la emision a la atmoésfera de CO,

Comparacion entre futuros: la tendencia exhibida es a disminuir de F1 a F3,
concordando con la tendencia al menor consumo de energia.

Diferencias:entre F2 y F3 hay una diferencia pequeria de 3 c¢.s, en cambio entre
F1y F2 hay 17 c.s maximo. Lo cual indica que el incremento de eficiencia en
los motores asi como la mejora en la calidad del combustible, disminuira
notablemente los impactos producidos por ésta diada.

Los motores que utilizan este combustible son principalmente turbinas de avién
jet y aviones comerciales.

t9-e10
{ampara -GLP

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, larazon es ia misma que la expuesta en t9-e4

F2: Los mayores impactos se presentan en la emision a la atmoésfera de CO, y
los menores en ia emisioén de VOC

F3: Las emisiones al aire con mayor impacto son de CO2> , CO y NO, las cuales
presentan el mismo valor.

Comparacion entre futuros: la tendencia exhibida es a disminuir de F1 a F3,
concordando con la tendencia a disminuir el consumo de energia.

Diferencias:entre F2 y F3 hay maximo 5 c¢.s, en cambio entre F1y F2 hay 24 ¢c.s
maximo. Lo cual indica que el menor uso de este combustible para este fin, asi
como la mejora en la calidad del combustible, disminuira notablemente los
impactos producidos por ésta diada.

t9-e11
lampara -GN

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, Ia razon es la misma que la expuesta en t9-e4

F2: Los mayores impactos se presentan en la emisidn a la atmdsfera de CO; y
los menores en la emision de VOC.

F3: Las emisiones al aire con mayor impacto son de CO,, CO y NO, las cuales
presentan el mismo valor.

Comparacion entre futuros: los impactos mayores se presentan en F1, luego le
siguen en F3, y F2 exhibe los menores impactos. Este comportamiento se debe
principalmente a que en el escenario F3 sustentable, el GN sera el energético
mas utilizado.

Diferencias: entre F1 y F3 hay maximo 3 ¢.s y minimo 1 c., entre F1y F2 hay 6
¢.s maximo. Lo cual indica que la mejora en la calidad del combustible, no tien
gran efecto en el alivio de los impactos ambientales debido a que el GN sera el
combustible mas utilizado en el escenario F3, el segundo mas utilizado en F2 y
el sexto mas utilizado en F1. Es por esta razén que la diferencia de valores
entre escenarios no es muy grande

19-e14
lampara -EL red
incandescente

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, la razén es la misma que la expuesta en {9-e7

F2: Los mayores impactos se presentan en la emision a la atmdsfera de CO, y

b
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los menores en la emisién de VOC y particulas

F3: Las emisiones al aire con mayor impacto son de CO,, CO y NO, las cuales
presentan el mismo valor seguidas de SO, y particulas, las emisiones de VOC
son la que tienen un impacto ligeramente menor.

Comparacién entre futuros: los impactos mayores se presentan en F1, luego le
sigue F3, y F2 exhibe los menores impactos. Este comportamiento sigue la
tendencia del mayor uso proporcional de la electricidad en el escenario F3
sustentable, donde la electricidad sera la ED mas utilizada después del GN.

Diferencias: Las diferencias entre los tres escenarios son pequeias, entre F2 y
F3 son de 4 c.s maximo y dos minimo, entre F1 y F2 son mayores, llegan a ser
hastade 16 c.s

Los valores menores en los escenarios F2 y F3 se deben a que se mejorara la
eficiencia de generacion, a la vez que ésta se producira mas limpiamente,
mayor participacion de renovables en la generacion de electricidad y uso de
combustibles mas limpios.

19-e14
lampara -EL red
fluorescente

F1: Se observa que para todo sujeto ambiental se presenta el mismo valor
constante, larazon es la misma que la expuesta en t{9-e7

F2: Los mayores impactos se presentan en la emision a la atmésfera de CO2 y
los menores en la emisién de VOC y particulas

F3: Las emisiones al aire con mayor impacto son de CO2, CO y NOx las cuales
presentan el mismo valor seguidas de Sox y particulas, las emisiones de VOC
son la que tienen un impacto ligeramente menor.

Comparacion entre futuros: los impactos mayores se presentan en F1, luego le
sigue F3, y F2 exhibe los menores impactos. Este comportamiento sigue la
tendencia del mayor uso proporcional de la electricidad en el escenario F3
sustentable, donde la electricidad sera la ED mas utilizada después del GN.

Diferencias: Las diferencias entre los tres escenarios son pequenas, entre F2'y
F3 son de 5 c.s maximo y 1 minimo, entre F1 y F2 llegan a ser hastade 8 ¢c.s

Los valores menores en los escenarios F2 y F3 se deben a que se mejorara la
eficiencia de generacion, a la vez que ésta se producira mas limpiamente,
mayor participacién de renovables en la generacion de electricidad y uso de
combustibles mas limpios.
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t10 electrocomunicaciones seglin su energia disponible e;

electrocom-EL
red

t10-ED Comentarios
electrocom-ED sEgt'm el escenario
t10-e14 F1: los valores de la funcion objetivo (FO) permanecen iguales para todo sujeto

ambiental debido a la forma en que estan construidos los escenarios. Los -
cocientes de la FO para todos los escenarios indican cambios respecto a
valores presentes, como en la construccion del escenario F1-tendencial se
mantuvieron los mismos valores de las variables E1, E2, E3, T1, T2y T3 que
tienen en el presente, en el futuro, entonces sus cocientes tampoco varian y po
lo tanto el valor de la FO para cada sujeto ambiental no varia.

F2: En éste escenario el valor mas alto lo adquieren las emisiones de CO, y CO
los valores menores se deben a las emisiones de VOC y a particulas.

F3: Los valores mas grandes los tienen las emisiones de CO,, CO y NO,, luego
le siguen VOC y O,

Comparacion entre futuros: los valores promedio mas grandes los tiene F1,
seguidos de F3 y luego F2, Comportamiento anormal desde el puento de vista
de que se asume un menor consumo de electricidad en F3 que en F2 0 F1, la
causa puede ser el nivel de participacion que tiene la electricidad en F3 es de
los mas altos.

Las diferencias maximas entre F1y F2 llegan a serde 12 c.s, y entre F1 y F3 de
8cs
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Nomenclatura

a Vector ambiente (SA) MC Marco Conceptual
c...cs Factores de peso P Presente
CET Ciclo de Energia Total P pérdidas
DBO Demanda Biologica de SA Sujeto Ambiental
Oxigeno
DQO Demanda Quimica de Oxigeno t Vector tecnologia (TUF)
e Vector energia (ED) T1, T2, T3 Parametros Tecnologicos: Edo.
Uso/Mantenimiento, Eficiencia,
Sustentabilidad
El, E2, Parametros Energéticos: T. Tecnologia de Extraccion
E3 Cantidad, Calidad y
Renovabilidad
ED  Energia Disponible T: Tecnologia de Transformacion
EP Energia Primaria TUF  Tecnologia de Uso Final
ES Energia Secundaria VOC  Compuestos Organicos Volatiles

(por sus siglas en inglés)
EU  Energia Ut
EIA  Evaluacion de Impacto

Ambiental
F  Futuro SUBINDICES
F1,F2, Escenario tendencial, bloques P.F Subindices de tiempo, Presente y

F3 y sustentable Futuro

FC  Factor de Cambio ; Indice de ED =[1,21]

FE  Factor de Emision i Indice de TUF =[1,10]

FO  Funcién Objetivo " indice de SA =[1,20]
FSA  Factor de Suje.to Ambiental ! Indice de escenarios futuros =

[1,3]
GLP  Gas Licuado de Petréleo

GN  Gas Natural

GWP  Potencial de Calentamiento
Global (por sus siglas en inglés)

IA Impactos Ambientales
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