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INTRODUCCION

EL DESARROLLO ECONOMICO de los paises depende en gran
medida de su capacidad para obtener, generar y distribuir la
energia necesaria para sus actividades econémicas. La pro-
duccién de energia eléctrica implica la quema de importan-
tes volumenes de hidrocarburos, lo que a su vez genera la
emisién de contaminantes atmosféricos; éstos deterioran
la calidad del aire e impactan la salud de la poblacién po-
tencialmente expuesta, aumentando el riesgo de contraer
ciertas enfermedades y de incrementar la mortalidad, lo que
puede traducirse en costos para la sociedad en su conjunto.

En nuestro pais, 66.8% de la electricidad se genera ac-
tualmente en centrales termoeléctricas, y mas de la mitad
de estas centrales queman combustéleo, combustible re-
sidual que produce considerables emisiones de biéxido de
azufre, 6xidos de nitrégeno y particulas suspendidas. Sibien
se prevé un papel creciente del gas natural en este sector, el
combustéleo continuard utilizindose durante muchos afios
mas en las termoeléctricas que se encuentran en operacion.
Por lo anterior, es necesario encontrar diversas formas de
controlar y reducir las emisiones contaminantes provenien-
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tes del sector eléctrico nacional, como puede ser el uso de
tecnologias de control de emisiones o de combustibles y pro-
cesos mds limpios, a modo de hacer maximos los beneficios,
en términos de reduccién de emisiones, al menor costo po-
sible. La seleccién de estas opciones requiere, pues, del ana-
lisis sistemético de los impactos de las emisiones contami-
nantes sobre la calidad del aire y en la salud de la poblacién,
asi como de los beneficios relacionados con su control.

Asi, este libro presenta un acercamiento a la relacién en-
tre la generacién de electricidad, las emisiones contaminan-
tes que produce, sus impactos sobre la calidad del aire y la sa-
lud de la poblacién y, finalmente, la valoracién —en términos
monetarios— de estos impactos. Su propdsito fundamental
es proporcionar a autoridades ambientales y de salud, inves-
tigadores, estudiantes, organismos no gubernamentales y
otros interesados, los elementos tedricos basicos y la meto-
dologia para el analisis de los impactos en la salud asociados
con la contaminacién atmosférica, y su valoracién econémi-
ca. Cabe sefalar que ésta puede hacerse en el contexto de
andlisis costo-beneficio; no obstante, aqui no se cubren los
aspectos relacionados con la estimacién de los costos por la
posible instrumentacién de medidas de control.

En general, existen cinco etapas para evaluar y valorar
los impactos de la contaminacién atmosférica en la salud (fi-
gura 1).

En principio, durante la identificacion del problema se se-
lecciona una fuente de emisién de contaminantes atmos-
féricos y se determinan sus caracteristicas; en el caso que
nos ocupa serian las centrales termoeléctricas, pero podrian
ser otras fuentes fijas, vehiculos automotores, etcétera. La
cuantificacion de emisiones contaminantes se hace a través de
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FIGURA 1. VALORACION ECONOMICA DE LOS IMPACTOS EN LA SALUD
ASOCIADOS CON LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

I Identificacion del problerna

|

II. Cuantificacion de emisiones
contaminantes

|

IIIl. Evaluacion de la calidad del aire

!

Iv. Estimacién de 1os impactas en
la salud humana

|

W waloracion de los impactos
en la salud

mediciones directas en la fuente o bien mediante el uso de
factores de emisioén. Una vez que se cuenta con los datos so-
bre la emisién, éstos se utilizan como insumos para alimen-
tar modelos matematicos que permiten estimar las concen-
traciones de los contaminantes en la atmdsfera para la etapa
de la evaluacién de la calidad del aire en la zona bajo estudio.
Con esta informacién y con base en resultados de estudios
epidemioldgicos que permiten relacionar las concentracio-
nes ambientales de los contaminantes con los efectos en la
salud humana, se lleva a cabo la estimacion de los impactos
en la salud. Por ultimo, se asigna un valor monetario a los
efectos en la salud, que se estima durante la valoracién de los
impactos.

La evaluacién-valoracién de los impactos en la salud aso-
ciados con la exposicién a la contaminacién atmosférica
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constituye una de las metodologias mas importantes en la
evaluacién de proyectos ambientales y en la determinacién
de los costos sociales asociados con la contaminacién. Esta
metodologia se usa sistemdticamente en muchos paises, en-
tre ellos Estados Unidos y miembros de la Comunidad Eu-
ropea, como parte del andlisis para evaluar los beneficios de
intervenciones, regulaciones, programas y medidas de con-
trol, de tal suerte que sea posible conocer si los beneficios de
una accién pueden justificar los costos, y también comparar
varias alternativas para evaluar cudl de ellas es la més cos-
to-efectiva; por ello, se ha denominado andlisis beneficio-cos-
to. En el caso de México, si bien es comun contar con infor-
macién sobre los costos, muy pocas veces los beneficios se
cuantifican y se traducen a unidades monetarias. En nuestro
pais, en la medida en que se utilicen e incorporen estas he-
rramientas como parte fundamental del proceso de toma de
decisiones, sera posible instrumentar medidas con el mayor
beneficio neto para la sociedad.

En los siguientes capitulos se presentan la teoria basi-
cay los fundamentos de cada una de estas etapas, utilizan-
do como estudio de caso a la central termoeléctrica Adolfo
Lépez Mateos en Tuxpan, Veracruz, que se seleccioné por
constituir la termoeléctrica de mayor capacidad instalada
en México. El capitulo 1 presenta algunas generalidades
del sector eléctrico mundial y de México. En el capitulo 2
se explican los fundamentos de la emisién de contaminan-
tes durante la generacién de electricidad, y su cuantificacién
aproximada. El capitulo 3 sienta las bases para la compren-
sién de los procesos atmosféricos y su representacién con
modelos matematicos de la calidad del aire. Finalmente, en
el capitulo 4 se exponen los conceptos implicados en la esti-
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macién de los impactos en la salud humana y en su valora-
cién econémica. Cada capitulo (empezando con el capitulo
2) concluye con la aplicacién directa en el estudio de caso: la
central termoeléctrica ubicada en Tuxpan, Veracruz.
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LA ENERGIA ELECTRICA SE ha convertido en parte de nuestra
vida diaria, y estd intimamente relacionada con los requeri-
mientos actuales del hombre; sin ella, dificilmente podria-
mos imaginarnos los niveles de progreso que el mundo ha
alcanzado.

La electricidad se produce a partir de varias fuentes de
energia primaria. Los procesos de produccién pueden uti-
lizar, por ejemplo, carbén (carboeléctricas), gas natural o
combustéleo (termoeléctricas convencionales), energia hi-
drdulica (hidroeléctricas), energia eélica (centrales edlicas),
energia nuclear (nucleoeléctricas) y energia geotérmica (geo-
termoeléctricas). Sin embargo, es importante tener presente
que la energia eléctrica que utilizamos esta sujeta a distintos
procesos de generacién, transmisién y distribucién y, por lo
tanto, al generar electricidad el impacto potencial en el am-
biente puede ser muy diferente si se utilizan combustibles
fésiles, en contraposicién con fuentes de energia renovable
(solar, edlica) o energia nuclear.

Este libro se centra en la generacién de electricidad en
centrales termoeléctricas convencionales, dado que en
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nuestro pais aproximadamente el 66.8% de la electricidad
se genera en este tipo de centrales (SENER, 2005). Cabe
mencionar que la mayoria de estas instalaciones consumen
combustoéleo, que es un combustible que produce importan-
tes emisiones de biéxido de azufre (SO,), 6xidos de nitrége-
no (NO)) y particulas suspendidas.

En este capitulo se pone en contexto la generacién de
energia eléctrica en México en términos de su capacidad de
generacién, de la contribucién relativa de los diferentes me-
dios de generacién (hidroeléctrica, termoeléctrica, carbo-
eléctrica, etc.) y del consumo de combustibles. También se
hace referencia, de manera breve, a la prospectiva tecnolégi-
cay de combustibles en el sector, y se cita como antecedente
la situacién de la produccién mundial de energia eléctrica.

1.1 La generacién de energia eléctrica a escala
mundial

La generacién de energia eléctrica en el mundo depende
fuertemente de la quema de combustibles fésiles. Por ejem-
plo, de los 16 054 TWh que se produjeron mundialmente
en el afio 2002, el 65.3% se generé en centrales térmicas a
través de la combustién de gas natural, derivados del petré-
leo y carbén; el 16.6%, en centrales nucleares; el 16.2%, en
hidroeléctricas, y el 1.9% mediante otras fuentes de ener-
gia, incluidas la geotermia, la solar, la edlica y la biomasa
(IEA, 2004). Con respecto al tipo de combustible empleado,
el principal energético utilizado en la generacién de energia
eléctrica durante ese mismo afio fue el carbén, con el 39%,
seguido del gas natural, con el 19.1%, y los derivados del pe-
trdleo (principalmente combustéleo) con el 7.2%.
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Para el afio 2025 se espera que la demanda mundial de
energia eléctrica se duplique con una tasa de crecimiento
anual de 2.3% y, de conservarse la tendencia actual de con-
sumo de combustibles para generarla, se prevé que para ese
afio los combustibles fésiles (carbén, gas natural y derivados
del petréleo) proporcionaran el 69% de la energia eléctrica
(hgura1.1).

FIGURA 1.1 EVOLUCION MUNDIAL DE LA DEMANDA DE ENERGIA

PARA LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD (2001-2025)

300,000 |
250,000 4
B Renovables
E 2000001 m Nuclear
E 150,000 | 0O Carbén
g 100,000 [ Gas natural
0 Petrdleo
50,000 |

2001 2010 2015 2020 2025

Fuente: elaboracién propia de los autores con datos de la IEA (2004).

Se espera también que para el periodo 2001-2025 el gas
natural sea el combustible con la mayor tasa de crecimien-
to anual (3.3%). En contraste, el crecimiento esperado en
el consumo de energias renovables (energia hidraulica, eé-
lica, solar, etc.) y de energia nuclear serd apenas del 1.9%
y el 0.6% anual, respectivamente (IEA, 2004). Esto es, en
los préximos afios la generacidn de energia eléctrica en el
mundo seguird dependiendo fuertemente del consumo de
combustibles fésiles.
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1.2 El sistema eléctrico y el consumo nacional

El sistema eléctrico en México estd conformado por dos
sectores, el publico y el privado. El sector publico se integra
por la Comisién Federal de Electricidad (CFE), Luz y Fuerza
del Centro (LEC) y Productores Independientes de Energia
(PIE). Los PIE son considerados dentro del sector publico
porque toda su produccién se destina exclusivamente a la
CFE o ala exportacién. Por otro lado, el sector privado agru-
pa las modalidades de cogeneracién, autoabastecimiento,
usos propios y exportacién (SENER, 2005). En México la
provisién del servicio de energia eléctrica, cuando tiene por
objeto la prestacion del servicio publico, es competencia ex-
clusiva de la CFE y de LFC (SENER, 2006).

En nuestro pais, para generar aproximadamente el 72%
de la energia eléctrica se utilizan combustibles fésiles (com-
bustéleo, gas natural y carbén), siendo preponderantes el
combustoéleo y el gas natural. Hasta mediados dela década de
los noventa, el combustdéleo era el energético primario de ma-
yor importancia para la generacién de energia eléctrica a tra-
vés de centrales térmicas; lo anterior obedeci6 a que a partir
de los afios setenta, y hasta finales de la década de los noven-
ta, se promovi6 la instalacién de centrales convencionales con
combustoéleo. Posteriormente, por motivos regulatorios, am-
bientales y de capital, se fomentd la instalacién de centrales de
ciclo combinado con gas natural; por ello, la participacién de
este energético primario se ha incrementado considerable-
mente en los Ultimos afios. De acuerdo con datos de 2004,
la capacidad efectiva instalada para la generacién de energia
eléctrica en todo el pais fue de 53 561 MW. De ésta, cerca del
66.8% correspondid a centrales termoeléctricas, y aproxi-
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madamente el 22.61% a centrales hidroeléctricas. El resto
de la generacién se distribuy6 entre carboeléctricas, nucleo-
eléctricas, centrales geotérmicas y eélicas (figura 1.2).

FIGURA 1.2 CAPACIDAD EFECTIVA INSTALADA NACIONAL
Y POR TIPO DE CENTRAL, 2004

MNuclear
Carboeléctrica  2.93%
Hidroeléctrica 5.58% Geotérmica
22.61% 2.06%
Edlica
0.004%

Termoeléctrica
66.80%

Fuente: elaboracién propia de los autores con datos de SENER
(2005).

En general, en nuestro pais las centrales termoeléctricas
convencionales que operan con combustéleo se localizan en
la proximidad de las refinerias de Petréleos Mexicanos, en
tanto que las que usan gas natural se ubican predominante-
mente en zonas criticas, como las zonas metropolitanas del
Valle de México y de Monterrey. Con respecto a las hidro-
eléctricas, destaca el hecho de que el mayor aprovechamien-
to hidraulico se encuentra en el rio Grijalva, en el sureste
del pais, mientras que las centrales carboeléctricas se ubican
en el estado de Coahuila y Guerrero (figura 1.3). El cuadro
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1.1 muestra las diez termoeléctricas mas grandes de nuestro
pais, de acuerdo con su capacidad efectiva instalada.

FIGURA 1.3 DISTRIBUCION DE LAS PRINCIPALES CENTRALES DE
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA, POR TIPO DE TECNOLOGIA

L Hidroeléctrica Y, Dual

Ciclo
combinado

ﬁ Carbon ? .
Geotermia
% Nuclear

|E| Combustéleo

Fuente: Powers (2002).

En el afio 2004 el consumo nacional de electricidad fue
de 183.9 TWh, correspondiendo al servicio pablico 163.5
TWh, y el resto al autoabastecimiento (SENER, 2005). En
ese mismo aflo el numero de usuarios atendidos por la CFE
y LEC fue de poco mas de 28 millones (SENER, 2005). Asi-
mismo, de las ventas totales destinadas al servicio publico
durante el periodo 1994-2004, el sector industrial participé
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CUADRO 1.1. PRINCIPALES CENTRALES TERMOELECTRICAS

EN MEXICO

Nombre de la central Combustible Capacidad

y ubicacién efectiva
instalada

MW)

P. Elias Calles Carbén 2,100

(Petacalco, Guerrero)

A. Lépez Mateos Combustéleo 2,100

(Tuxpan, Veracruz)

F. Pérez Rios Combustoéleo 1,500

(Tula, Hidalgo)

Carbén II (Nava, Coahuila) Carbén 1,400

J. Lopez Portillo Carbé6n 1,200

(Rio Escondido)

(Nava, Coahuila)

M. Alvarez Moreno-Manzanillol =~ Combustéleo 1,200

(Manzanillo, Colima)

Valle de México Gas natural 999.3

(Acolman, México)

Salamanca Combustoéleo 866

(Salamanca, Guanajuato)

Altamira Combustoéleo 800

(Altamira, Tamaulipas)

Manzanillo II Combustoéleo 700

(Manzanillo, Colima)

Fuente: elaboracién propia de los autores con datos en linea de la pagina
de Internet de la CFE.

con el 59% del consumo total de electricidad, en tanto que
el sector residencial fue el segundo gran consumidor, con el
24.9%. En términos volumeétricos, durante 2004 se consu-
mieron 41.7 mil m® diarios de combustéleo, 50.5 millones
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de m?® diarios de gas natural, mil m? diarios de diesel y 11.5
millones de toneladas cortas de carbén, arrojando un total
de energia producida equivalente a 4213 terajoules/dia.

1.3 Prospectiva del sector eléctrico mexicano

Se estima que la tasa de crecimiento anual del consumo na-
cional de energia eléctrica para el periodo 2005-2014 sera
del 5.2%, conlo que pasaria de un consumo de 183.9 TWh en
2004, a 305.1 TWh para el afio 2014. Esta tasa de crecimien-
to considera un aumento del 5.5% en las ventas destinadas
al servicio publico, asi como un incremento del 2.2% para el
autoabastecimiento. En este mismo periodo, se espera que
el sector industrial sea el que muestre el mayor incremento
en su consumo (6% anual) con respecto a los sectores resi-
dencial, comercial y de servicios (5% anual) (SENER, 2005).

Para cubrir este crecimiento en el consumo de energia
eléctrica, el Programa de Expansién del Sistema Eléctrico
Nacional contempla incrementos en la capacidad de genera-
cién equivalentes a 22 574 MW, en tanto que el incremento
estimado en relacién con el autoabastecimiento y la coge-
neracién se espera que sea de 354 MW. También se prevén
retiros por 5108 MW, equivalentes a la capacidad de plantas
viejas o costosas para el sistema eléctrico nacional. Asi, des-
de una perspectiva integral, considerando las adiciones de
los servicios publico y privado y los retiros, se estima que el
sistema eléctrico nacional contara con una capacidad total
de 64 564 MW para el afio 2014, lo que significa un creci-
miento del 19% en 10 afios.

Desde el punto de vista tecnoldgico, se prevé que la ma-
yor parte de la capacidad adicional requerida en el pais se
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satisfaga con la operacién de centrales de ciclo combinado,
dado su mayor rendimiento termoeléctrico y sus menores
emisiones contaminantes (de biéxido de carbono, SO, y
particulas), comparadas con las plantas convencionales. Las
centrales de ciclo combinado se caracterizan por su flexibi-
lidad, su rdpida puesta en operacién y su elevada eficiencia.
Actualmente se construyen centrales de ciclo combinado con
el concepto construccion en fases; mientras haya gas natural
y sea competitivo, se utilizard como combustible, y si el gas
escasea 0 aumenta su precio, se conserva la opcién de agre-
gar gasificadores de carbén. Sin embargo, ante la posibilidad
de que en el futuro se incremente el precio del gas o haya
limitaciones en el suministro, se estudian permanentemen-
te otras posibilidades, como el uso de carbén, gas natural
licuado y gas de sintesis (a partir de residuos de refinacién),
los que se pueden utilizar como energético primario en cen-
trales carboeléctricas y de ciclo combinado (SENER, 2005).

En cuanto a los pronésticos de consumo de combustible,
se estima que, debido a que gran parte de las nuevas cen-
trales de generacién de electricidad seran grandes centrales
de ciclo combinado, el consumo de combustéleo se reducira
a una tasa del 4% en los préximos 10 afios, mientras que
el consumo de gas natural creceria a una tasa del 8.8%. En
forma mas especifica, los pronésticos indican que en el afio
2014 se consumirian 6569 terajoules/dia de energia prima-
ria, de los cuales el 55.8% corresponderia a gas natural, y el
17.6% a combustéleo. De hecho, se calcula que si se incluye
en los estudios de prondstico de consumo de gas a las tecno-
logias libres, se requeriria satisfacer una demanda del orden
del 67.6% para este energético (figura 1.4).
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FIGURA 1.4. CONSUMO DE COMBUSTIBLES FOSILES PARA LA

GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA: PRONOSTICO PARA 2014

Muclear
Carboeléctrica  2.93%
Hidroeléctrica 5.58%
2261%

Geotérmica
2.06%

Edlica
0.004%

Termoekéctrica
66.80%

Fuente: Comisién Federal de Electricidad (en SENER, 2005).

A pesar de la reduccién progresiva que se ha experimen-
tado en el consumo de combustéleo durante los Gltimos diez
anos, y delareduccién ain mas acentuada que se espera para
la préxima década, es claro que representa y seguird repre-
sentando por algunos afios una fuente significativa de ener-
gia primaria; por ello, es conveniente no perder de vista las
emisiones contaminantes que se le asocian, especialmente
por sus impactos potenciales en la salud humana.
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TODAS LAS FORMAS de generacidén de electricidad a gran es-
cala afectan de alguna manera al ambiente. Asi, la mayor
parte de las emisiones de contaminantes atmosféricos del
sector proceden de las centrales que utilizan carbén o petré-
leo como combustible; no obstante, las plantas que operan a
base de gas natural emiten una gran cantidad de NO_—pre-
cursor de ozono y particulas suspendidas finas (PM, )~y de
biéxido de carbono, gas de efecto invernadero. Las grandes
centrales hidroeléctricas pueden desplazar comunidades en-
teras, destruir o degradar habitats criticos —como arroyos
o rios— y dafiar a las poblaciones nativas de peces y a otras
especies silvestres. Las plantas nucleares representan ries-
gos a la seguridad y a la salud en virtud de su operacién, asi
como durante el transporte y el almacenamiento del com-
bustible usado. Incluso las instalaciones de energia edlica,
dependiendo de su ubicacién y de la tecnologia empleada,
pueden dar lugar a preocupaciones estéticas, o en relacién
con las aves silvestres. Determinar el impacto ambiental de
las distintas formas de generacién de electricidad ha resul-
tado ser una tarea por demads desafiante, dadas las dificulta-
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des para cuantificar los efectos en el ambiente de las diver-
sas fuentes y tecnologias a lo largo de su ciclo de vida (CCA,
2002a).

El tipo y la cantidad de las emisiones contaminantes de-
rivadas de la generacién de energia eléctrica dependen del
tipo de energético primario empleado y de la tecnologia de
conversién. Sin embargo, para los propdsitos de este libro,
son de interés particular las emisiones a la atmésfera pro-
venientes de las plantas termoeléctricas que utilizan com-
bustéleo y diesel, debido a que sus emisiones representan
el 79% y el 35%, respectivamente, de las emisiones de SO, y
NO,_ del sector eléctrico nacional (Miller y VanAtten, 2004).
Para dar contexto a estas cifras, vale decir que en México,
de acuerdo con la Secretaria de Energia, el sector eléctrico
aporta aproximadamente el 68% de las emisiones totales
nacionales de SO,, el 20% de las emisiones de NO , y aproxi-
madamente el 24% de las emisiones de particulas primarias
(SENER 2002).

Este capitulo presenta una breve descripcién de los prin-
cipales contaminantes atmosféricos que son emitidos por
la industria termoeléctrica en México, la normatividad vi-
gente para regular tales emisiones, y la metodologia que se
usa para estimar las emisiones. Finalmente, en este capitu-
lo se inicia la descripcién del estudio de caso de la central
termoeléctrica Adolfo Lépez Mateos, ubicada en Tuxpan,
Veracruz, para ilustrar la metodologia utilizada para la eva-
luacién y la valoracién —en términos monetarios— de los im-
pactos asociados con sus emisiones.
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2.1 Generacién de contaminantes atmosféricos en
centrales termoeléctricas

Una central termoeléctrica es una instalacién industrial
empleada para la generacién de electricidad a partir de la
energia liberada en forma de calor, normalmente median-
te la combustién de algin combustible fésil. El calor se em-
plea para producir vapor; éste, a su vez, mueve una turbina
acoplada a un generador que, finalmente, produce la energia
eléctrica (figura 2.1).

FIGURA 2.1 GENERACION DE ELECTRICIDAD

EN UNA PLANTA TERMOELECTRICA

Gases de
combustion

—

Electricidad
Turbina —_—

Generador
eléctrico

Combustible

A 4

Generador
de vapor

Torre de
de alimentacién enfriamiento

Bomba de agua Condensador

Fuente: elaboracién propia de los autores.

Dentro del proceso de generacién de energia eléctrica
ocurren emisiones de contaminantes a la atmésfera durante
las operaciones de manejo y transporte de combustible en
tuberias, el almacenamiento del combustible en tanques, y
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el proceso de combustién en si mismo (EIIP, 2001). Sin em-
bargo, se hace referencia a las emisiones producidas durante
la combustién, por su gran volumen y potencial de impacto
en la calidad del aire a escalas local y regional.

El proceso de combustién se define como la oxidacién ra-
pida de sustancias (llamadas combustibles) por la aplicacién
de calor. En las centrales termoelécticas, este proceso se lleva
a cabo en calderas de gran capacidad. Los combustibles que se
utilizan comtnmente en estos procesos son carbén, combus-
téleo y gas natural, aunque puede llegar a usarse también die-
sel, madera, gas licuado de petréleo (LP) o gases de proceso.

Cuando la combustién de hidrocarburos es completa,
se producen diéxido de carbono (CO,) y agua. Sin embar-
go, normalmente existe una porcién de estos materiales que
no es combustible o lo es sé6lo parcialmente y, por lo tanto,
se generan sustancias como el monéxido de carbono (CO)
e hidrocarburos parcialmente oxidados. Adicionalmente,
los combustibles pueden contener otras sustancias que al
oxidarse producen contaminantes atmosféricos, como las
particulas, los 6xidos de azufre (SO,y SO,), los NO_ el 4cido
clorhidrico, sustancias organohalogenadas como las dioxi-
nas y los furanos, el formaldehido y compuestos organicos
policiclicos. Algunas de las “impurezas” de los combustibles
también son emitidas después de la combustién, como por
ejemplo, los metales pesados -mercurio, arsénico y cadmio—
que se encuentran de manera natural en el carbén. La gene-
racién de estas emisiones depende principalmente del tipo
de combustible, caldera y quemador de que se trate, de la
configuracién de la caldera y de las condiciones de operacién
de la misma. Asimismo, la cantidad emitida varia a lo largo
del afio, dependiendo, entre otras cosas, de la intensidad de
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suuso (Vijay et al., 2004). Cabe mencionar que algunos con-
taminantes se forman por la temperatura del proceso, y no
solamente la quema incompleta del combustible. Por ejem-
plo, una fraccién importante de los NOx emitidos se forman
de reacciones a altas temperaturas entre el nitrégeno y el
oxigeno que existen en el aire.

El cuadro 2.1 muestra un listado de los principales con-
taminantes relacionados con el uso de distintos combusti-
bles en calderas. Si bien estos listados no son exhaustivos, si
contienen los principales contaminantes de interés en cada
caso, aunque es posible que no todos los contaminantes se
emitan siempre que se utiliza cada combustible. Por ejem-
plo, en el caso del gas natural predominan las emisiones de
NO, e hidrocarburos no quemados; en el caso del carbén, las
principales emisiones son de SO,, particulas, NOx, y metales
pesados, dependiendo de su composicién y lugar de origen.

En lo que respecta al combustéleo, las principales emi-
siones asociadas con su combustién son las de SO,, NO_y
particulas; cabe mencionar que este combustible es un pro-
ducto residual de la refinacién del petréleo, y su calidad de-
pende de la calidad del petréleo crudo del que provenga. En
México, el 60% del petréleo crudo es un crudo pesado cuyo
contenido de azufre es tres veces mayor que el contenido de
azufre de otros crudos pesados. Por lo tanto, el combustéleo
del pais contiene entre el 2.6% y el 4% en peso de azufre,
mientras que en el resto del mundo se encuentra entre 1.5y
4% (IIE, 1998; Bunkerworld, 2006).

A continuacién se hace una breve descripcién de los
diferentes origenes y de la importancia de los principales
contaminantes atmosféricos generados en una planta ter-
moeléctrica.
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CUADRO 2.1 PRINCIPALES CONTAMINANTES EMITIDOS

POR EL USO DE DISTINTOS COMBUSTIBLES

Combustible

Carbén

Gas natural

Combustibles pesados
(combustéleo)

Contaminantes emitidos

+ Monéxido de carbono

« Plomo

- Oxidos de nitrégeno

» Particulas suspendidas primarias

« Oxidos de azufre

+ Antimonio y sus compuestos

+ Berilio y sus compuestos

+ Metales pesados (cadmio, cromo, cobalto,
mercurio, niquel) y sus compuestos

« Dioxinas y furanos

« Etilbenceno

« Formaldehido

« Acido clorhidrico y 4cido fluorhidrico

« Aromaticos (benceno, tolueno y xileno)

« Monéxido de carbono

« Plomo

- Oxidos de nitrégeno

» Particulas suspendidas

« Oxidos de azufre

+ Metales pesados (cadmio, cromo, cobalto,
mercurio, niquel) y sus compuestos

« Formaldehido

+ Arométicos (tolueno y benceno)

« Monéxido de carbono
« Plomo
- Oxidos de nitrégeno

Contintia

28 IMPACTO DE LAS TERMOELECTRICAS



CUADRO 2.1 PRINCIPALES CONTAMINANTES EMITIDOS

POR EL USO DE DISTINTOS COMBUSTIBLES (contintia)

Combustible Contaminantes emitidos

« Particulas suspendidas primarias

« Oxidos de azufre

» Benceno

+ Berilio y sus compuestos

+ Metales pesados (cadmio, cromo, cobalto,
mercurio) y sus compuestos

» Dioxinas y furanos

« Etilbenceno

« Formaldehido

» Manganeso y sus compuestos

Combustibles pesados
(combustéleo)
¢(contintia)

Fuente: EIIP (2001).

El diéxido de azufre (SO,) es un contaminante cuyo ori-
gen puede ser natural o antropogénico. La fuente natural
de SO, es principalmente la actividad volcanica, mientras
que la quema de combustibles que contienen azufre es la
actividad humana que origina este contaminante en mayor
cantidad, aunque existen otros procesos industriales —como
algunas operaciones de refinacién de petréleo— que también
lo generan. El SO, es ademas precursor de otros contami-
nantes, como el triéxido de azufre (SOs), el 4cido sulfarico
(H,SO,) y los sulfatos, que contribuyen a la concentracién
de particulas suspendidas en la atmdsfera y a la formacién
de la llamada “lluvia 4cida”.

Las emisiones de SO, provenientes del uso de combus-
tibles fésiles son directamente proporcionales a la cantidad
de combustible utilizado y a su contenido de azufre, y por lo
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general son independientes del tipo y la configuracién del
equipo de combustién (Vijay, et al., 2004). En promedio, se
considera que mds del 95% del azufre presente en el com-
bustible se transforma en SO,, mientras que del 1% al 5% se
oxida hasta formar SO, o sulfatos (EPA, 1998). En México, el
combustdéleo que se utiliza en la generacién de energia eléc-
trica contiene entre 3% y 4% en peso de azufre, mientras
que el diesel tiene una concentracién en peso de azufre del
0.5% (Vijay et al., 2004).

Los NO, se refieren a la suma del éxido nitrico (NO) y el
diéxido de nitrégeno (NO,). Estos compuestos existen na-
turalmente en la atmdsfera como resultado de la descom-
posicién bacteriana de compuestos nitrogenados, y de las
tormentas eléctricas. Por otro lado, entre las principales
fuentes antropogénicas de generacién de NO_se encuentran
los vehiculos automotores y los procesos de combustién en
la industria. Por esta razén, generalmente las concentracio-
nes de NO_que se observan en areas urbanas pueden ser de
10 a 100 veces mayores que aquellas que se encuentran en
areas rurales. Los NO_también son precursores de lluvia 4ci-
da, ozono (OS) y particulas secundarias.

En general, se considera que mas del 95% de los NO_
emitidos por los equipos de combustién que utilizan com-
bustibles fésiles son 6xido nitrico (NO). Las emisiones de
NO_ producidas durante la combustién en centrales termo-
eléctricas dependen principalmente de las condiciones de
operacién y la configuracién de la caldera. Los NO_pueden
formarse a través de tres mecanismos principales: la conver-
si6én del nitrégeno presente en el combustible; la oxidacién
del nitrégeno molecular presente en el aire de combustién
(conocido como “NO_ térmico”); y la reaccién de los hidro-
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carburos presentes en el combustible con el nitrégeno del
aire. De éstos, el mecanismo predominante, tratindose de
combustibles pesados como el combustoéleo, es el primera-
mente mencionado. En este caso, el nitrégeno presente en
el combustible es responsable de hasta el 50% del total de
emisiones de NO_ Normalmente, entre el 20% y el 90% del
nitrégeno presente en el combustible se convierte en NO_
(EIIP, 2001; EPA, 1998).

Los factores que influyen en la emisién de NO_en este
tipo de procesos son los siguientes: (1) la temperatura maxi-
ma de combustién; (2) la concentracién de nitrégeno en el
combustible; (3) la concentracién de oxigeno; (4) el tiempo
de exposicién a la temperatura maxima. Por esta dltima ra-
z6n, debido a que los equipos de mayor capacidad operan
a temperaturas mas elevadas, generalmente sus emisiones
de NO_son mas importantes. Asimismo, las emisiones por
unidad de combustible consumido en calderas con quema-
dores tangenciales son menores que aquellas producidas por
calderas con quemadores horizontales (EPA, 1998; Vijay et
al., 2004).

Las particulas suspendidas son una mezcla compleja de
materiales s6lidos yliquidos, que pueden variar significativa-
mente en tamafo, forma y composicién, dependiendo fun-
damentalmente de su origen. Su tamarfio varia desde 0.005
hasta 100 micras (um) de didmetro aerodinamico, esto es,
desde unos cuantos dtomos hasta el grosor de un cabello
humano. Las particulas suspendidas se clasifican segin su
tamario en las siguientes fracciones: particulas suspendidas
totales (PST), que tienen un didmetro aerodindmico menor
a 100 pm; las particulas “inhalables” (PM, ), fraccién con un
didmetro aerodindmico menor a 10 pm; las particulas “res-
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pirables” o “finas”, con didmetro aerodindmico menor a 2.5
um (PM, ); y, por dltimo, las particulas “ultrafinas”, con dia-
metro aerodindmico menor a 1 pm (PMl). Cabe mencionar
que con base en su origen también se clasifican en primarias
y secundarias; asi, las particulas primarias se encuentran en
la atmésfera tal como fueron emitidas por la fuente y, aque-
llas que se forman como producto de procesos y reacciones
quimicas entre SO,, NO_y otras moléculas reactivas, son las
particulas secundarias.

Las fuentes de emisién de las particulas al ambiente pue-
den ser naturales —como tormentas de arena, actividad vol-
canica, incendios forestales, erosiéon de suelos, etcétera— o
antropogénicas —como procesos metalargicos a altas tempe-
raturas, procesos de molienda o procesos de combustién.

En general, la emisién de particulas por la quema de
combustibles pesados en la produccién de energia eléctrica
depende de qué tan completa sea la combustién y del conte-
nido de ceniza en el combustible. En el caso del combusté-
leo, el contenido de azufre es determinante para la emisién
de particulas; el alto contenido de azufre se relaciona con
mayor viscosidad y contenido de cenizas, lo que dificulta la
atomizacién del combustible, provocando una combustién
incompleta.

La carga es otro factor que afecta a la emisién de particu-
las en este tipo de procesos. Al utilizar una caldera al 50% de
la capacidad nominal del equipo, las emisiones de particulas
pueden reducirse entre un 30 y un 40%. Sin embargo, al re-
ducir la carga hasta aproximadamente el 30% de su capaci-
dad nominal, se dificulta el control de la combustién y las
emisiones de particulas pueden incrementarse significativa-
mente (EPA, 1998).
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Existen otros contaminantes emitidos durante la genera-
ci6én de energia eléctrica que también son relevantes por sus
impactos en el ambiente y en la salud de la poblacién, como
los compuestos organicos volitiles (COV), el CO y el bi6éxido
de carbono (CO,), entre otros.

Los COV incluyen principalmente hidrocarburos, como
benceno, formaldehido, clorofluorocarbonos (CEC), meta-
no, etc. El metano es ademds uno de los llamados “gases de
efecto invernadero”. Con excepcidn de este tltimo, las prin-
cipales fuentes de COV son la industria, los vehiculos auto-
motores y el uso de refrigerantes y de solventes. Algunos
COV, como los compuestos aromaticos y el formaldehido,
se consideran contaminantes téxicos por sus efectos en la
salud; otros son altamente reactivos con otras sustancias y
producen contaminantes secundarios, como el O,.

El CO es un gas inodoro e incoloro que se produce prin-
cipalmente por la combustién incompleta de combustibles
fésiles durante el transporte, en la industria o en los hoga-
res. En areas urbanas, la emisién de CO es cominmente un
orden de magnitud mayor que las emisiones de los demas
contaminantes.

La generacién de electricidad también produce gases de
efecto invernadero, como el CO,. Si bien este contaminante
no representa un riesgo para la salud, como sucede con otros
contaminantes, en las tiltimas décadas se han observado sus
efectos en el incremento de la temperatura global, que ha
ocasionado un desequilibrio en los procesos naturales de la
Tierra, con efectos potenciales tales como inundaciones, se-
quias y desastres naturales.
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2.2 Normatividad sobre la emisién de contaminantes
en equipos industriales de combustion

En México existen limites mdximos permisibles para la emi-
sién de contaminantes provenientes de equipos de combus-
tién industriales. Entre estos equipos, los de mayor tamarfio
son los que se utilizan en la generacién de energia eléctrica.
La Norma Oficial Mexicana NOM-085-ECOL-1994 estable-
ce estos limites maximos permisibles, de acuerdo con el ta-
mario de los equipos de combustién (DOF, 1994a). En el caso
de las calderas usadas en la generacién de energia eléctrica,
los pardmetros vigentes son los que se indican en el cuadro
2.2; los requisitos para la medicién de estos pardmetros se
encuentran en la misma norma (cuadro 2.3).

Esta normatividad esta en revisién debido a que, segin
las autoridades federales, los limites maximos permisibles
(LMP) de emisién de SO, establecidos enla NOM-085 (DOE,
1994a) son entre 4 y 15 veces superiores en comparacién
con los valores establecidos para casos similares en Estados
Unidos. Asimismo, los LMP mexicanos para PST son entre 2
y 10 veces superiores en comparacién con la misma norma
de EUA (Octaviano, 2006).

De acuerdo con la Ley General del Equilibrio Ecolégico y
la Proteccién al Ambiente (LGEEPA) y a su Reglamento para
la Prevencién y el Control de la Contaminacién Atmosféri-
ca (SEMARNAT, 2006), las fuentes fijas de jurisdiccién fede-
ral, entre las que se encuentran las plantas generadoras de
energia, estdn obligadas a cumplir con estos limites maxi-
mos permisibles y a reportar anualmente a la SEMARNAT sus
emisiones contaminantes, a través de la Cédula de Opera-
cién Anual (COA).
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CUADRO 2.3. REQUISITOS DE MEDICION Y ANALISIS DE GASES
DE COMBUSTION ESTABLECIDOS EN LA NOM-085-ECOL-1994

Pardmetro Frecuencia minima Tipo de evaluacién/ Tipo de
de medicién medicién combustible
PST Unavez cada 6 Isocinética (minimo
meses durante 60 minutos); Sélido,
2 muestras liquido
definitivas
NOx Permanente* Continua™; quimilu-  Sélido,
miniscencia o liquido y gas
equivalente
0, Permanente Continua; campo Liquido y
magnético o gas
equivalente,

con registrador
como minimo o

equivalente

SO, Una vez por afio Indirecta a través Sélido,
de certificados liquido
de calidad de

combustibles que
emita el proveedor

*El monitoreo continuo de NOx serd permanente en las zonas metropo-
litanas de la Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey; con una dura-
cién de cuando menos 7 dias una vez cada 3 meses en las zonas criticas;
y con una duracién de cuando menos 7 dias una vez cada seis meses en
el resto del pafis.

**Monitoreo continuo: el que se realiza con equipo automatico con un
minimo de 15 lecturas en un periodo no menor a 60 minutos y no mayor
a 360 minutos. El resultado del monitoreo es el promedio del periodo
muestreado.

Fuente: NOM-085-ECOL-1994 (DOEF, 1994a).

36 IMPACTO DE LAS TERMOELECTRICAS



2.3 Estimacioén de las emisiones de las centrales
termoeléctricas

La medicién directa en las fuentes de emisién es la forma de
conocer con precision el tipo y la cantidad de emisiones con-
taminantes de una fuente determinada. Asimismo, el contar
con mediciones continuas de las concentraciones de conta-
minantes -por ejemplo, cada hora— permite utilizarlas para
calcular las emisiones totales del contaminante por hora, y
asi obtener un inventario de emisiones de alta resolucién
temporal que refleje la variacién de las emisiones a lo largo
de un dia, un mes o un afio. Sin embargo, debido a la for-
ma en que estdn planteados los requisitos de medicién en la
normatividad mexicana y al alto costo del monitoreo conti-
nuo, la mayoria de las centrales termoeléctricas no cuenta
con mediciones continuas. Adicionalmente, las mediciones
reportadas de SO, y particulas (una vez por afio y una vez
cada seis meses, respectivamente) son poco representativas
de las emisiones producidas durante todo un afio, ademads
de que frecuentemente se llevan a cabo bajo condiciones
de operacién 6ptimas de la planta, para asegurar el cumpli-
miento de la normatividad (Vijay et al., 2004).

Debido alo anterior, en nuestro pais es necesario recurrir
a métodos indirectos para estimar el volumen de emisiones
de fuentes fijas, incluyendo centrales termoeléctricas, como
seria utilizar factores de emisién. Los factores de emisién son
valores representativos mediante los que se relaciona la can-
tidad emitida de un contaminante con la actividad del equi-
po asociada con dicha emisién. Estos factores se expresan
normalmente como un cociente entre la masa del contami-
nante emitido y el peso, volumen, distancia o duracién de la
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actividad que provoca la emisién (por ejemplo, kilogramos
de particulas emitidas por cada tonelada de carb6n que se
ha utilizado). La ecuacién general para el uso de factores de
emisién es la siguiente:

E =FE, *DA Ecuacién 2.1

en donde:

E = emisién del contaminante i (kg/h, kg/afio, 1b/h,
Ib/ato, etc.)

FE, = factor de emisi6én del contaminante i (kg/m® de
combustible, Ib/ft® de combustible, etc.)

DA = dato de actividad, que generalmente se refiere al
consumo de combustible (m? de combustéleo/h, ft* de gas
natural/afio, etc.)

Por lo tanto, es posible estimar las emisiones anuales de
un contaminante al multiplicar la cantidad de combustible
consumido anualmente en una instalacién determinada,
por el factor de emisién respectivo.

En la mayoria de los casos, los factores de emisién re-
presentan el promedio de la informacién disponible sobre
las emisiones —con cierto grado de confiabilidad-, y se con-
sidera que son representativos de todas las fuentes de una
categoria especifica —por ejemplo, de todas las calderas tan-
genciales que utilizan aceite residual nim. 6- en en un afio.
Sin embargo, el uso de factores de emisién introduce cierto
grado de incertidumbre, debido a las variaciones en las ca-
racteristicas de operacion de las fuentes, en los procesos de
emisién, en la composicién del combustible y en la infor-
macién disponible para calcular el factor de emisién. Por lo
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anterior, se recomienda documentar las fuentes de incerti-
dumbre mds importantes, y tratar de evaluar su posible im-
pacto en los resultados obtenidos (EPA, 1998).

Hasta ahora en México no se han generado factores de
emisién para fuentes de combustién industrial, por lo que
comunmente se recurre a factores de emisién de Estados
Unidos, que se pueden consultar en el manual AP-42 (EPA,
1998). De hecho, ésta es la metodologia general recomen-
dada por la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados
Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) y la que utilizan SE-
MARNAT y SENER (Vijay et al., 2004). Los factores de emisién
incluidos en el manual AP-42 se clasifican de acuerdo con el
tipo de equipo, de proceso y de combustible. Por lo tanto,
es necesario conocer ciertas caracteristicas del combustible
(como el contenido de azufre) y de las condiciones de ope-
racién del equipo de combustién (como el tipo de quemador
de que se trate, ya sea tangencial o normal).

Si bien el uso de estos factores de emisién es aceptable
para obtener una aproximacién del orden de magnitud de
las emisiones de un tipo de fuente —en este caso, centrales
termoeléctricas—, es importante resaltar que los factores
de emisién desarrollados en otros paises no necesariamen-
te representan la realidad de las condiciones de operacion,
combustién y emisién de los equipos existentes en México.
Asimismo, las diferencias en los combustibles entre paises
impactan de manera importante en el tipo y la cantidad de
emisiones producidas durante la combustién. Los factores
de emisién se desarrollan como producto de numerosas
mediciones realizadas sobre un mismo tipo de equipo, en
condiciones similares de operacién y con el mismo tipo de
combustible y en una zona determinada, por lo que se reco-
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mienda utilizarlos con reserva para otras condiciones (EIIP,
2001).

Por lo anterior, es necesario efectuar en México medicio-
nes que permitan conocer el comportamiento de las fuentes
de combustién, de acuerdo con los equipos, combustibles y
condiciones de operacién imperantes en nuestro pais. Asi-
mismo, estas mediciones permitirian conocer la variabilidad
de las emisiones a lo largo del afio, bajo diferentes condicio-
nes atmosféricas y en las diversas regiones del pais. Sin em-
bargo, mientras esto no suceda, las estimaciones con facto-
res de emisién seguirdn siendo el mejor método disponible
y el mas frecuentemente utilizado para estimar la magnitud
de las emisiones de este tipo de fuentes.

2.4 Estudio de caso: emisiones contaminantes de la
central termoeléctrica Adolfo Lépez Mateos, Tuxpan,
Veracruz

Como estudio de caso para evaluar el impacto de las emisio-
nes del sector eléctrico mexicano en la calidad del aire del
pais, se selecciond la planta termoeléctrica de mayor capaci-
dad instalada en México, ubicada en la linea costera del mu-
nicipio de Tuxpan en el estado de Veracruz. La central ter-
moeléctrica Adolfo Lépez Mateos se ubica a seis kilémetros
al norte de la desembocadura del Rio Tuxpan (21° 01’ 00.1”
latitud norte y 97° 19’ 41.3” longitud oeste). En términos de
poblacidn, las zonas urbanas mas importantes localizadas
en el perimetro de la termoeléctrica son Tuxpan, Cazones,
Naranjos, Poza Rica, Cerro Azul, Alamo y Tamiahua (figu-
ra 2.2). Si se consideran estas ciudades mas las poblaciones
rurales, el nimero de habitantes que circunda la zona inme-
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diata de influencia de la termoeléctrica asciende aproxima-
damente a 791,000 habitantes.

FIGURA 2.2 LOCALIZACION DE LA TERMOELECTRICA
ADOLFO LOPEZ MATEOS
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Este complejo de la Comisién Federal de Electricidad
cuenta con seis unidades generadoras de vapor con una ca-
pacidad instalada total de 2,100 MW y una produccién de
alrededor de 15,000 GWh (SENER, 2001). De acuerdo con
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estudios recientes, esta termoeléctrica es la planta genera-
dora de energia con mayores emisiones de SO, en América
del Norte; con emisiones de PM, . 10 veces mayores que el
promedio estadounidense y, aproximadamente, un 38% ma-
yores que el promedio mexicano. Estas elevadas emisiones
se deben, en gran medida, al alto contenido de azufre en los
combustibles que utiliza, y también a la falta de sistemas de
control de emisiones (Miller y VanAtten, 2004).

Como primer paso en el estudio de sus impactos, es ne-
cesario calcular las emisiones de la fuente seleccionada. De-
bido a que no se cuenta con mediciones directas y continuas
de las emisiones para la central Adolfo Lépez Mateos, és-
tas se calcularon utilizando factores de emisién generados
en EE.UU, con base en el consumo de combustible (EPA,
1998). Este método se considerd adecuado debido a que la
tecnologia del equipo de combustién que se utiliza en esta
central es similar a la utilizada en centrales del pais vecino.
No obstante, cabe mencionar que las diferencias en las con-
diciones de operacién y mantenimiento pueden ser consi-
derables, y por lo tanto introducir un alto grado de incerti-
dumbre al estimar las emisiones (Vijay et al., 2004).

El complejo cuenta con tres chimeneas, cada una de 120
metros de altura y 5.5 metros de didmetro interior. Cada
chimenea descarga los gases provenientes de la combustién
a una velocidad que oscila entre 22 y 23 m/s, con una tem-
peratura de entre 425 Ky 428 K. Segun el Informe de Ope-
racién de la Comisién Federal de Electricidad (CFE, 2002),
durante 2001 esta planta consumi6 alrededor de 3.4 millo-
nes de metros ctbicos de combustéleo (contenido promedio
en peso de azufre del 3.8%), y también utiliz6 1700 m?* de
diesel (contenido de azufre del 0.5%) para operaciones de
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arranque y para la operacién de equipos auxiliares (SENER,
2002; SENER y SEMARNAT, 2002; Vijay et al., 2004).

La estimacién de las emisiones de esta central se basé en
los factores de emisién del AP-42 (EPA, 1998) para la gene-
racién de energia eléctrica mediante el uso de combustéleo,
que es aproximadamente equivalente al denominado Resi-
dual Fuel Oil No. 6. De acuerdo con un estudio sobre el tema
realizado en México (Vijay et al., 2004), se seleccionaron los
factores de emisién correspondientes al tipo de configura-
cién tangencial. El cuadro 2.4 presenta los factores de emi-
sion utilizados para estos calculos.

CUADRO 2.4 FACTORES DE EMISION PARA CENTRALES
TERMOELECTRICAS QUE UTILIZAN COMBUSTOLEO Y DIESEL

Combustible Factores de emisién (kg/m?)

S0, NOx PM,
Combustéleo 18.81*S% 3.83 2.39
Diesel 18.81*S% 3.83 0.43

Fuente: EPA (1998).

Con la informacién contenida en el cuadro anterior, se
aplicé la ecuacién 2.1 de la siguiente manera:

Para combustéleo E_ , [kg] = FE,, [kg/m’] * 3.4 X 10° m®
Para diesel E_, [kg] = FE_, [kg/m3] * 1,700 m?

Las emisiones de SO,, NO_y PM, . calculadas para cada
combustible se sumaron para obtener las emisiones totales
de las tres chimeneas de la central. De esta manera, se es-
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tima que durante 2001 la central emitié aproximadamente
242 mil toneladas de SO,, 15 mil toneladas de NO_y 8 mil
toneladas de PM, .. Estos célculos son consistentes, en tér-
minos de la metodologia y los resultados obtenidos, con las
estimaciones realizadas por otros autores (Vijay et al., 2004;
Miller y Van Atten, 2004; SENER-SEMARNAT, 2002).

Con esta informacién es posible dar paso a la siguiente
etapa del proceso de evaluacién y valoracién de los impac-
tos asociados con las emisiones de la central termoeléctrica
Adolfo Lépez Mateos, que consiste en determinar el com-
portamiento de los contaminantes emitidos a la atmésfera
bajo la influencia de la meteorologia de la regién, y estimar
su impacto en la calidad del aire de la zona en estudio.
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LA ATMOSFERA ES UN SISTEMA extremadamente complejo
y reactivo donde tienen lugar de manera simultdnea nume-
r0sos procesos fisicos y quimicos. Por ello, la evaluacién del
impacto potencial que sobre la calidad del aire pueden te-
ner las emisiones provenientes de una fuente o conjunto de
fuentes, asi como el disefio de estrategias costo-efectivas
orientadas a su control, demandan un conocimiento preciso
de los procesos que determinan la dispersién, la transforma-
ci6én quimica y el destino final de los contaminantes en la at-
mosfera. En este sentido, los modelos de calidad del aire son
una herramienta de gran valor, ya que en su formulacién se
incorporan los conocimientos mds recientes sobre dinamica
atmosférica para modelar, con cierto grado de confianza, los
patrones de dispersién, transformacién quimica y remocién
de los contaminantes, con lo que se obtiene una estimacién
de su concentracién en la atmésfera.

En este capitulo se hace una breve descripcién de los pro-
cesos atmosféricos que tienen mayor impacto en el trans-
porte y el destino de los contaminantes. Igualmente, se re-
fieren las caracteristicas mas sobresalientes de los diferentes
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tipos de modelos que se usan para simular estos procesosy,
finalmente, se contintia con la presentacién del estudio de
caso en México. En éste se describe cdmo, partiendo de los
datos de emisién reportados en el capitulo 2, es posible uti-
lizar un modelo de simulacién —particularmente el sistema
de modelacion MM5-CALMET-CALPUFF- para estimar el
promedio anual de las concentraciones ambientales de PM,
primarias y secundarias en la regién que se estudia.

3.1 Procesos de transporte y contaminacién del aire

El término dispersion generalmente se usa para referirse al
conjunto de procesos que ocurren en la atmdsfera y por los
cuales se diluyen, transportan, remueven o transforman
quimicamente los contaminantes, hasta alcanzar una fuen-
te receptora (Mora, 1994). En este contexto, la dispersién de
los contaminantes estd determinada tanto por variaciones
locales, regionales o globales del clima, como por diversos
procesos atmosféricos intimamente ligados a la topografia.
Asi, el movimiento global de las masas de aire tiene su ori-
gen en el calentamiento desigual de la superficie de la Tie-
rra; adicionalmente, los relieves naturales del terreno, e in-
cluso la presencia de edificios, modifican el régimen local de
los vientos. Estos fenémenos tienen un efecto directo sobre
el movimiento de los contaminantes en la atmésfera.

De lo anterior se desprende que si se desea entendery,
en alguna medida, modelar la dispersién, la transforma-
cién quimica y el destino de los contaminantes emitidos
a la atmésfera, es necesario comprender los procesos at-
mosféricos basicos que influyen en su movimiento y su
transformacién, y también las escalas espaciales y tem-
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porales en que se registran. Ambos aspectos se presentan
a continuacién.

3.1.1 Escalas de movimiento

La atmdsfera se puede describir como un enorme reactor qui-
mico al que se introducen y del que se remueven miles de es-
pecies quimicas sobre un vasto arreglo de escalas temporales y
espaciales. Por ello, todos los procesos atmosféricos de impor-
tancia para la problemadtica de la contaminacién del aire tradi-
cionalmente se estudian sobre la base de esta gama de escalas.
En general, dependiendo del autor y del criterio que se utilice
para definirlas, el nimero de escalas de movimiento en la at-
mosfera varia; para efectos de este capitulo y considerando su
simplicidad, se hard referencia a las tres escalas sugeridas por
Arya (1999): microescala, mesoescala y macroescala.

Los movimientos a microescala son aquellos que pueden
ocurrir en una escala espacial del orden de un par de kiléme-
tros y en periodos del orden de segundos a minutos, y cuya
causa es, principalmente, la interaccién de la atmosfera con
la superficie subyacente. Ejemplos de eventos que ocurren
en esta escala son los truenos, los reldmpagos y las rdfagas
de viento. En cambio, los movimientos a mesoescala tienen
una influencia del orden de decenas de kilémetros y ocurren
en periodos de unos minutos hasta varios dias; se trata, por
ejemplo, de islas de calor urbanas, brisas de mar-tierra, bri-
sas de valle-montafia y tormentas eléctricas. Por dltimo, los
movimientos a macroescala abarcan la escala global y la si-
néptica. En este caso se encuentran la circulacién general de
los vientos, los huracanes, los sistemas de alta presién (anti-
ciclén) y de baja presion (ciclén), las corrientes de chorro, et-
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cétera, que se desarrollan en una longitud de cientos a miles
de kilémetros, y pueden tener una duracién de entre un par
de dias hasta semanas.

En el caso especifico de los contaminantes producto de
la combustién —que se emiten a través de las chimeneas de
las plantas industriales o del escape de los automéviles— és-
tos se dispersan, en primer lugar, por los movimientos a
microescala, y subsecuentemente su transporte y su difu-
sién estdn influenciados por circulaciones a mesoescala. Los
sistemas a macroescala también pueden influir en el trans-
porte de los contaminantes a grandes distancias, aunque
cuando esto sucede ya han sido afectados por movimientos
sucesivos de transporte y dispersién a la escala micro y meso
(Arya, 1999).

3.1.2 Transporte atmosférico de los contaminantes

Una vez en la atmdésfera, los contaminantes experimentan
complejos procesos de transporte, mezcla y transformacién
quimica, que dan lugar a una distribucién espacial y tempo-
ralmente variable, tanto en lo que respecta a su concentra-
cién, como en términos de su composicién en el aire. Asi,
una vez emitidos, los contaminantes se someten a procesos
de transporte por adveccién, transporte por difusién, trans-
formacién quimica y remocién seca o humeda, y son afec-
tados, en mayor o menor grado, por las condiciones meteo-
rolégicas que prevalecen durante su emisién. La figura 3.1
muestra de manera esquematica estos procesos, los que se
describen brevemente en los parrafos subsecuentes.

La dispersién de los contaminantes emitidos depende de
la cantidad de turbulencia en la atmésfera cercana, turbu-
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FIGURA 3.1 PROCESOS ATMOSFERICOS QUE INTERVIENEN
EN LA DISPERSION DE CONTAMINANTES

Fuente: elaboracién propia de los autores.

lencia que se puede crear por el movimiento horizontal y
vertical de la atmésfera. Al movimiento horizontal se le lla-
ma viento. Asi, cuando el transporte de los contaminantes
se da con la misma velocidad y en la misma direccién que
el viento que los transporta, se le conoce como transporte
por adveccion. Por lo general, una mayor velocidad del viento
reduce las concentraciones de los contaminantes al nivel del
suelo, ya que facilita la dilucién.

Al transporte y la dispersién de los contaminantes por
efecto del movimiento vertical de la atmoésfera se le conoce
como transporte por difusion, y puede ser de tipo molecular
o turbulento. El primero se refiere al movimiento de las mo-
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léculas en el aire por diferencias de concentracién entre dos
puntos del espacio (gradiente de concentraciones), y tiene
poca importancia para fines del estudio de la contaminacién
del aire. El segundo se debe basicamente a la existencia de
remolinos en el aire, que se producen por irregularidades en
el terreno (turbulencia mecanica) o por diferencias de tem-
peratura entre las capas atmosféricas (turbulencia térmica).

La turbulencia mecanica se produce por la friccién de las
masas de aire en movimiento con la superficie terrestre, y
puede afectar a una capa de aire de hasta 1000 metros de
altitud. La turbulencia térmica, por su parte, se genera por
el intercambio de calor entre la atmésfera y la superficie te-
rrestre. Ambos procesos contribuyen al movimiento vertical
de las masas de aire y definen las condiciones de estabilidad
atmosférica.

3.1.3 Transformacién quimica de los contaminantes

Al mismo tiempo que los contaminantes son transportados
en la atmosfera (por difusién o adveccion), pueden experi-
mentar reacciones quimicas que los lleven a formar nuevos
contaminantes con propiedades fisicas y quimicas que, en
algunos casos, podrian significar un mayor riesgo para el
ambiente y la salud de la poblacién, que los contaminantes
que les dieron origen. Asi, los contaminantes secundarios
son aquellos que se forman en la atmésfera por reacciones
quimicas entre contaminantes o entre los contaminantes y
sustancias que se encuentran en la atmésfera de manera na-
tural; los ejemplos mas caracteristicos son el O, y algunos
tipos de PM, ,
cance de este libro, sélo se describen, de forma muy simplifi-

como son los sulfatos y nitratos. Dado el al-
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cada, las reacciones en la atmdsfera de los 6xidos de azufre y
nitrégeno que dan origen a los sulfatos y nitratos.

La formacién de particulas sulfatadas se inicia con las
emisiones primarias de SO, el cual se combina con el radical
hidroxilo (OH) presente en la atmésfera y, después de varias
reacciones en las que participan otros radicales libres, se for-
ma H,SO,. Este, en presencia de amoniaco, se neutraliza y
forma particulas de sulfato de amonio (NH,),SO,. También
puede adherirse a algin aerosol presente en la atmédsfera y
sulfatarlo (figura 3.2).

Por otra parte, la formacién de particulas de nitrato se
inicia con las emisiones primarias de monéxido de nitrdge-
no (NO), que se oxida rdpidamente por el O, para formar
biéxido de nitrégeno (NO,) (figura 3.2). Una vez formado, el
NO, puede reaccionar con radicales hidroxilo (OH) o con el
0,, ambos presentes en la atmdsfera, para formar cido ni-
trico (HNO,). Este acido tiene dos vias alternativas de reac-

FIGURA 3.2 PROCESO GENERALIZADO DE FORMACION
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cién: en una puede unirse al amoniaco para formar particu-
las de nitrato de amonio (NH,NO,), y en la otra, combinarse
con algiin aerosol presente en la atmdsfera y nitrarlo.

3.1.4 Remocién seca y remocién hiumeda
de contaminantes

Sibien la transformacién quimica de los contaminantes es un
factor importante para determinar su destino final en la at-
mosfera, también es claro que la remocién fisica en la superfi-
cie de la Tierra es de gran importancia para muchos contami-
nantes primarios y secundarios. En general, tanto gases como
particulas pueden depositarse sobre la superficie a través de
los procesos de remocion seca y remocién hiimeda, dependiendo
de la fase en que el contaminante haga contacto con la super-
ficie y sea adsorbido o absorbido por ésta (figura 3.3).

Cuando un contaminante se disuelve en el agua de una
nube, de la lluvia o de la nieve, y posteriormente las gotas
impactan la superficie de la Tierra (incluyendo pasto, drbo-
les, edificios, etc.), se dice que el contaminante fue remo-
vido por via humeda. Por el contrario, si el contaminante
se transporta a nivel del suelo y se absorbe o adsorbe por
los materiales sin que antes se haya disuelto en las gotas de
agua de la atmoésfera, entonces se trata de remocién seca.
Esto es, la distincién entre los dos procesos se refiere al me-
canismo de transporte a la superficie y no a la naturaleza de
la superficie misma (Finlayson y Pitts, 2000). Otra forma de
remocion seca es la sedimentacién (atraccién gravitacional)
de los contaminantes.

De acuerdo con lo anterior, los factores que determinan
la importancia relativa del mecanismo mediante el cual se
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remueven los contaminantes del aire son los siguientes: la
naturaleza fisica del contaminante (gas o particula); su reac-
tividad quimica; su morfologia; su solubilidad en el agua; y
las caracteristicas climdticas y fisiograficas de la region.

FIGURA 3.3 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA REMOCION
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Fuente: elaboracién propia de los autores.

Los procesos atmosféricos descritos en los parrafos an-
teriores son los que determinan en mayor medida el trans-
portey el destino final de los contaminantes, y todos ellos se
incorporan en las herramientas de modelacién de la calidad
del aire. En la siguiente seccién se describen algunas genera-
lidades de los modelos de la calidad del aire, el tipo de aplica-
ciones donde se utilizan y los tipos de modelos existentes.
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3.2 Modelos de simulacién de la calidad del aire

Un modelo de simulacién de la calidad del aire es una he-
rramienta de andlisis que permite simular de manera inte-
gral, a través de expresiones matematicas, los procesos at-
mosféricos que intervienen en el transporte, la dispersién,
la remocién y, en algunos casos, la transformacién quimica
de los contaminantes. Con estos modelos es posible rela-
cionar directamente las concentraciones ambientales de
los contaminantes con sus fuentes de emisién (en el caso
de los contaminantes primarios como el CO), o con la emi-
sién de sus precursores (en el caso de los contaminantes
secundarios como el O,, los sulfatos y nitratos), incluyendo
en la modelacién variables tales como las condiciones to-
pograficas, el uso del suelo y la meteorologia de una region
determinada.

Dada su gran variedad y los grados de detalle con que tra-
tan los procesos atmosféricos, los modelos actualmente se
usan para simular una diversidad de fenémenos atmosféri-
cos que abarcan desde la quimica atmosférica global hasta
la dispersién de contaminantes locales. En general, con los
modelos de simulacién de la calidad del aire es posible res-
ponder o ayudar a responder preguntas tales como (Sein-
field y Pandis, 1998):

;Cudl es la contribucién de una fuente de emisién a la
concentracién ambiental de un contaminante?

¢ Cudl es la estrategia méas efectiva para reducir la concen-
tracién ambiental de un contaminante?

¢Cudl ser4 el efecto sobre la calidad del aire al aplicar una
medida de control?
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¢En dénde se deberia colocar en el futuro una nueva
fuente (p. €j. un complejo industrial) para minimizar su
impacto ambiental?

¢Cudl serd la calidad del aire el dia de mafiana o de pasado
mafiana?

¢En dénde se debe ubicar una nueva estacién o red de
estaciones de monitoreo?

3.2.1 Estructura e insumos de un modelo de simulacién

Las diferencias entre los distintos tipos de modelos de la ca-
lidad del aire radican fundamentalmente en el nimero de
procesos atmosféricos considerados, el nivel de profundi-
dad con que son tratados, y los métodos utilizados para re-
solver las ecuaciones que los describen. En general, operan
con un conjunto de datos de entrada que caracterizan las
emisiones, la topografia y la meteorologia de una regién, y
producen salidas que describen la calidad del aire en dicha
region. En el caso de los modelos mds avanzados, también
se incluye un mecanismo quimico que describe las transfor-
maciones quimicas de los contaminantes (figura 3.4). Es im-
portante destacar que la cantidad y el grado de detalle de
la informacién necesaria para alimentar un modelo de la
calidad del aire varian de acuerdo con el tipo de modelo y
con la naturaleza del estudio que se pretenda realizar. Asi, el
modelo a elegir puede variar dependiendo del contaminante
que se desea simular, ya sea primario o secundario, o de si se
desean estudiar las emisiones de una sola fuente o un con-
junto de ellas, etcétera.

MODELACION 55



FIGURA 3.4 INSUMOS REQUERIDOS POR UN MODELO
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3.2.2 Tipos de modelos

Los modelos matemdticos de la calidad del aire se basan en
la descripcién fundamental de los procesos atmosféricos o
en el analisis estadistico de datos. Por ello, se clasifican en
modelos estadisticos y modelos deterministas (figura 3.5).
Los modelos estadisticos se basan en las relaciones esta-
disticas existentes entre los datos histdricos y las medicio-
nes disponibles, en tanto que los modelos deterministas lo
hacen en una descripcién matemética de los procesos at-
mosféricos, estableciendo una relacién causa (emisiones)—
efecto (contaminacién del aire) (Zanneti, 1990; Seinfeld y
Pandis, 1998).

Un ejemplo de un modelo estadistico es el prondstico
de la concentracién de un contaminante como una funcién
estadistica de las mediciones actuales disponibles y de sus
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FIGURA 3.5 TIPOS DE MODELOS MATEMATICOS

DE LA CALIDAD DEL AIRE

MODELOS MATEMATICOS
DE CALIDAD DEL AIRE
[

v

Trayectoria Gaussianos
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tendencias histdricas. Por otra parte, un ejemplo de un mo-
delo determinista es un modelo de difusién, en el cual las
concentraciones ambientales de los contaminantes se calcu-
lan a partir de la simulacién de los procesos atmosféricos,
utilizando como insumos la informacién sobre la fuente de
emisién (por ejemplo, tasas de emisién) y su entorno (por
ejemplo, pardmetros meteoroldgicos y topografia).

Los modelos deterministas son los mas importantes para
aplicaciones practicas dado que, si son apropiadamente cali-
brados y usados, proporcionan una relacién confiable entre
la fuente de emisién de contaminantes y las dreas receptoras
(o de impacto). Dicho en otras palabras, solamente un mo-
delo determinista puede evaluar la fraccién con la que cada
fuente emisora participa en las concentraciones ambienta-
les de cada contaminante en el drea receptora o de impacto,
permitiendo asi el disefio o la evaluacién de estrategias de
control de emisién (Zannetti, 1990).

Los modelos atmosféricos deterministas pueden clasifi-
carse de diferentes maneras de acuerdo con el criterio que
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se tome como referencia; por ejemplo, su escala espacial, o
bien, la forma en que plantean las ecuaciones que describen
el comportamiento de los contaminantes en la atmdsfera.
Por su escala espacial, los modelos deterministas se pueden
clasificar en modelos a microescala, mesoescala, regionales, si-
népticos y globales (cuadro 3.1).

CUADRO 3.1 MODELOS ATMOSFERICOS DE ACUERDO
CON SU ESCALA ESPACIAL

Modelo Dominio tipico Resolucion
tipica
Microescala 200x 200 x 100 m 5m
Mesoescala (urbano) 100x 100 x 5 km 2 km
Regional 1000 x 1000 x 10 km 20 km
Sindptico (continental) 3000 x 3000 x 20 km 80 km
Global 65000x65000x20km 555 x 555 km

Fuente: Seinfeld y Pandis (1998).

Por la forma en que plantean las ecuaciones que descri-
ben el comportamiento de los contaminantes en la atmdsfe-
ra, se les puede clasificar como modelos eulerianos (que usan
un sistema de coordenadas fijo con respecto a la tierra) y
lagrangianos (que usan un sistema de coordenadas que sigue
el movimiento de la atmodsfera).

Los modelos eulerianos representan la clase mas elabo-
rada de modelos atmosféricos. En ellos, las ecuaciones que
describen el movimiento y la transformacién quimica de los
contaminantes en la atmdsfera se resuelven considerando un
sistema fijo de coordenadas, y la regién a modelar se puede di-
vidir en celdas o cajas, tanto horizontal como verticalmente.

58 IMPACTO DE LAS TERMOELECTRICAS



La concentracién de los contaminantes en cada celda se esti-
ma a intervalos especificos de tiempo, tomando en cuenta la
informacién sobre campos meteoroldgicos tridimensionales,
asi como las concentraciones iniciales de los contaminantes,
las emisiones, el transporte, la dilucién y las transformacio-
nes quimicas. La aplicacién de estos modelos resulta més con-
veniente cuando existen patrones complejos de emisién (por
ejemplo, numerosas y diversas fuentes de emisién, dispersas
en un area geografica amplia), o cuando los procesos de trans-
formacién quimica desemperian un papel relevante en la ge-
neracién y el destino de los contaminantes (por ejemplo, para
contaminantes secundarios). En general, cuando se cuenta
con informacién suficientemente detallada sobre el inventa-
rio de emisiones, la calidad del aire y la meteorologia, estos
modelos pueden aplicarse para evaluaciones detalladas de la
calidad del aire, urbanas o regionales.

Algunos ejemplos de modelos eulerianos son los siguien-
tes: el Urban Airshed Model-UAM (Reynolds et al., 1973; Tes-
che y McNally, 1991); el Multiscale Climate Chemistry Model-
MCCM (Grell et al., 2000); el Comprehensive Air Quality Model
with Extensions—CAMx (Environ Inc., 2005); el Third Genera-
tion Air Pollution modeling System-Models3 (EPA, 1999); y el
Regional Acid Deposition Model-RADM (Chang et al., 1987).

Los modelos lagrangianos se caracterizan por hacer uso
de un sistema de referencia que se ajusta al movimiento at-
mosférico. Es decir, tanto las emisiones y reacciones, como
la remocién y el mezclado de los contaminantes, se analizan
para un volumen de aire que va cambiando su posicién de
acuerdo con la velocidad y la direccién del viento -y no para
una regién entera, como en los eulerianos. Con este esque-
ma general, los modelos lagrangianos se pueden clasificar en
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modelos de trayectoria y modelos gaussianos, de acuerdo con
la geometria del sistema de modelacién. Los procesos antes
mencionados se pueden simular para una columna hipoté-
tica de aire, como en los modelos de trayectoria; cuando la
simulacién se hace para una pluma de emisién, continua o
discreta (como paquetes comunmente llamados “puffs”), se
trata de modelos gaussianos.

En los modelos de trayectoria se define una columna
hipotética de aire que se desplaza bajo la influencia de los
vientos dominantes, y se asume que no hay intercambio
de masa entre la columna y sus alrededores, excepto por
las emisiones que ingresan a la columna por la base duran-
te su recorrido (Seinfeld y Pandis, 1998). La columna se
mueve continuamente, de tal forma que el modelo estima
la concentracién de los contaminantes en diferentes luga-
res y momentos a partir de las concentraciones iniciales, las
emisiones y las transformaciones quimicas. Su aplicacién
es recomendable en evaluaciones de la calidad del aire que
consideren el transporte a grandes distancias, para modelar
el comportamiento de masas individuales de aire, e incluso
para evaluar la calidad del aire en casos donde existan limi-
taciones de informacién para caracterizar las emisiones y la
meteorologia de una regién completa.

Entre estos modelos se encuentran el California Institu-
te of Technology Model-CIT, versién de trayectoria (MaRae
et al., 1982 y Russell et al., 1998); el Hybrid Single Particle
Lagrangian Integrated Trajectory Model-HYSPLIT (NOAA,
2005); y el Advanced Statistical Trajectory Regional Air Pollu-
tion Model-ASTRAP (Shanon, 1985 y ANL, 1996).

Finalmente, en los modelos gaussianos se describe el
transporte y la mezcla de los contaminantes asumiendo que
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las emisiones presentan, en las direcciones horizontal y ver-
tical, una distribucién normal o de curva gaussiana, con una
concentracién méaxima en el centro de la pluma. General-
mente estos modelos se aplican para evaluar la dispersién
de contaminantes provenientes de fuentes puntuales, aun-
que en ocasiones también se aplican para simular emisiones
de fuentes de drea y de linea. Otra caracteristica de este tipo
de modelos es que normalmente son aplicados para evaluar
la dispersién de contaminantes primarios no reactivos, aun-
que existen versiones que incluyen en su formulacién consi-
deraciones especiales para poder simular procesos de remo-
cién y transformacién quimica.

Algunos ejemplos de modelos guassianos son el Indus-
trial Source Complex-ISC (EPA, 1995a); el AMS/EPA Regu-
latory Model-AERMOD (EPA, 2002); el CALPUFF-CALMET
(Scire et al., 2000); el Versatile Dispersion Model for Predicting
Air Pollutant Levels Near Highways and Arterial Streets-CALI-
NE3 (Benson, 1979); el SCREEN3 (EPA, 1995b); y el Complex
Terrain Dispersion Model Plus Algorithms for Unstable Situa-
tions—CTDMPLUS (EPA, 1989).

En general, los modelos lagrangianos se han utilizado
para las evaluaciones del riesgo a la salud asociadas con
emisiones de fuentes individuales, siendo el modelo CAL-
PUFF uno de los mas ampliamente usados (Levy et al.,
2002; Zhou et al., 2003). En este modelo las emisiones se
tratan como “puffs” —o paquetes— que experimentan pro-
cesos de transformacién quimica al mismo tiempo que se
van desplazando a través de un campo meteorolédgico tri-
dimensional.
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3.2.3 Criterios para seleccionar y aplicar un modelo

La decisién sobre el modelo mas adecuado a utilizar en un

estudio especifico depende de varios factores, entre los

que se pueden mencionar los siguientes (IPN, 1988; EPA,
1997a):

a)

El problema a resolver: depende en gran medida de si se
analizard la dispersién de un contaminante primario o
secundario; si el contaminante es reactivo o no reactivo;
si se estudiaran las emisiones de una o varias fuentes.

b) La extensién geogréfica del drea de estudio: se debe de

)

d)

f)
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considerar el que haya transporte de corto o de largo al-
cance; el que se cuente con informacién suficiente para
caracterizar la meteorologia, la topografia y las emisio-
nes de una zona industrial, de un valle o de una ciudad.
La complejidad topografica y meteorolédgica del drea de
estudio: en este sentido es fundamental analizar las ca-
racteristicas de la topografia (plana o accidentada) y de la
meteorologia, en cuanto a que sea posible caracterizarla
adecuadamente con datos de superficie, o si se requieren
datos de altura.

El grado de detalle y la exactitud requeridos para el ana-
lisis: es necesario decidir si los resultados deben de tener
una resolucién espacial de unos cuantos kilémetros o de
una regién completa.

Los recursos técnicos y humanos disponibles: estas con-
sideraciones practicas incluyen las caracteristicas del
equipo de cémputo (alta o baja capacidad de memoria y
procesamiento), y la experiencia del personal, tanto en la
aplicacién de modelos, como en el procesamiento de los

IMPACTO DE LAS TERMOELECTRICAS



datos que se utilizan como insumos para los modelos y
en la interpretacién de los resultados de la simulacién.

g) El detalle y la calidad de las bases de datos disponibles
(insumos): es indispensable analizar el tipo de insumos
con que se cuenta, como son los datos de las emisiones
(para una sola fuente o para una regién completa), la
confiabilidad, el grado de detalle y la precisién de la in-
formacién disponible.

3.3 ESTUDIO DE CASO: MODELACION DE LA CALIDAD
DEL AIRE PARA LAS EMISIONES DE LA CENTRAL
TERMOELECTRICA ADOLFO LOPEZ MATEOS,
TUXxPAN, VERACRUZ

A continuacién se describen la metodologia y los resultados
obtenidos de la simulacién de la dispersién de contaminan-
tes provenientes de la central termoeléctrica Adolfo Lépez
Mateos. Para la descripcién metodoldgica se incluye la eta-
pa de modelacién exploratoria, con el modelo de dispersién
SCREENS3 (Schultz, 1991), y la aplicacién del sistema de mo-
delacién CALMET-CALPUEF (Earth Tech Inc., 2000).

En la primera etapa del estudio se aplicé el modelo
SCREENS3 para hacer una valoracién exploratoria de los po-
sibles impactos de las emisiones provenientes de la planta
termoeléctrica.

SCREENS es una herramienta de modelacién simplifica-
day de facil uso, que incorpora factores de la fuente y meteo-
rolégicos, para calcular la concentracién de algunos conta-
minantes provenientes de fuentes con emisiones continuas.
Se asume que el contaminante no experimenta ninguna re-
accién quimica y que ningan proceso de remocién (hiumeda
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0 seca) actua sobre la pluma durante el transporte desde la
fuente. Dadas estas caracteristicas, SCREEN3 se usa como
un modelo de primera aproximacién para determinar si una
fuente de emisién afecta la calidad del aire en la regién don-
de se ubica. Si los resultados indican que las emisiones de la
fuente evaluada pueden contribuir de manera significativa
al deterioro de la calidad del aire en su entorno, entonces
se recurre a procedimientos de modelacién mas complejos
para tener una caracterizacién mads precisa de la relacién
emisién-calidad del aire en la zona que se estudia.

Los resultados de la aplicacién del modelo SCREEN3
a la planta termoeléctrica de Tuxpan revelaron que las
emisiones de dicha planta podrian llegar a representar un
problema de calidad del aire en las localidades circunveci-
nas. Mientras que la concentracién maxima de SO, podria
llegar a alcanzar valores equivalentes a seis veces el va-
lor de la norma de calidad del aire para este contaminante
(0.13 ppm como promedio de 24 horas, de acuerdo con
la NOM022-SSA1-1993; DOE, 1994b), la concentracién
maxima de las particulas suspendidas menores de 10 mi-
cras (PMm) resulté ser muy cercana al valor de la norma
respectiva (120 pg/m® como promedio de 24 horas, segin
la NOM-025-SSA1-1993; DOF, 2005). En ambos casos, las
concentraciones maximas se estimaron a distancias ma-
yores de 4 km con respecto a la fuente. Estos resultados
condujeron a la aplicacién de una herramienta de mode-
lacién mads detallada, como es el sistema CALMET-CAL-
PUFE, para caracterizar los patrones de dispersién y las
concentraciones ambientales de las PM, ., primarias y se-
cundarias, asociadas con las emisiones contaminantes de
la central termoeléctrica.
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El modelo meteoroldgico de diagnéstico, conocido como
CALMET, permite reproducir los campos de vientos tridimen-
sionales, ajustados por topografia, a partir de la interpolacién
de los datos meteorolégicos disponibles sobre superficie y
capas superiores en el dominio de estudio. Adicionalmente,
posee un médulo de micrometeorologia que calcula los para-
metros de turbulencia vertical y horizontal, con diferentes es-
quemas de célculo. Por su parte, el modelo CALPUFF simula
la dispersion, la remocién y la transformacién quimica de los
contaminantes, considerando las condiciones meteoroldgicas
que varian en el tiempo y en el espacio.

Es importante sefialar que, dada la escasez de informa-
cién meteoroldgica con datos directos de campo sobre las
capas superiores de la atmosfera que se requieren para ali-
mentar al modelo CALMET, se recurrié a la aplicacién del
Modelo Meteorolégico de Mesoescala (MMS5) (Grell et al.,
1994). Con ello, se generaron campos meteorolégicos del
area de interés, lo que a su vez permitié alimentar CALMET
para mejorar la descripcidn de la estructura vertical de los
vientos en el drea de modelacién.

Para la modelacién de las PM, , secundarias se utiliz6 el
moédulo de transformacién quimica MESOPUFF II de CAL-
PUFF (Scire et al., 1984), disefiado para simular la conver-
sién de SO, a radicales sulfato (SO,?), y la conversiéon de NO_
a radicales nitrato (NO,™) y acido nitrico (HNO,). Para con-
vertir los valores de radicales sulfato y nitrato estimados por
CALPUFF a particulas de sulfato de amonio ((NH,),SO,) y
nitrato de amonio (NH,NO,), los resultados obtenidos para
los radicales fueron multiplicados por un factor de 1.37 para
el caso de los sulfatos, y de 1.29 para los nitratos (Levy et al.,
2002 y Zhuo et al., 2003).
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La dispersién de los contaminantes se model6 tomando
en cuenta tanto la remocién seca como la humeda, bajo di-
ferentes condiciones meteorolégicas, con los valores que ya
incluye el mismo modelo (valores “default”).

El sistema CALMET-CALPUFF-MMS5 utiliza informa-
cién de las siguientes variables como insumos para la mo-
delacién:

+ Topografia y uso del suelo de la regién (con formato de
malla); se obtienen de la imagen de satélite LANSAT y del
Inventario Nacional Forestal (1994).

+ Meteorologia de superficie; se generan en la estacién me-
teoroldgica automatica de Tuxpan.

+ Datos de viento y termodindmicos de capas superio-
res; se originan en radiosondas ubicadas en el Puerto
de Veracruz.

+ Campos meteorolégicos tridimensionales: se obtienen a
partir del modelo MMS5 con un dominio anidado relati-
vamente mayor que el elegido para CALMET.

+ Pardmetros de chimenea (altura y didmetro, temperatura
y velocidad de los gases de salida, etcétera); se reportan
en la Cédula de Operacién Anual (COA).

« Datos de emisién de contaminantes (t/afio); se estiman
como se explica en el capitulo 2.

Los campos meteorolégicos de salida de MM5 se usa-
ron como parametros iniciales en CALMET para la interpo-
lacién en el dominio de modelacién. Estos campos fueron
ajustados por CALMET con la informacién existente sobre
superficie y capas superiores. Posteriormente, se realizé un
andlisis visual de los campos de viento generados por el mo-
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delo MMS5, para verificar que dicho modelo reprodujera la
estructura de brisa de mar-tierra durante el dia, y la brisa de
tierra-mar durante la noche.

Para simular la dispersién de las emisiones con CALPUFE,
se ingresaron los datos de cada una de las tres chimeneas de la
termoeléctrica de Tuxpan, para modelarlas como tres fuentes
puntuales de emisién. Las emisiones de los contaminantes se
ingresaron a CALPUFF como toneladas por afio, ya que en el
modelo se hace la conversién a emisiones horarias.

3.3.1 Seleccién del dominio y del periodo
de simulacién

Con base en la ubicacién de las poblaciones cercanas a la
planta termoeléctrica que podrian ser afectadas por sus
emisiones contaminantes, el dominio de modelacién cubrié
un radio de 61 km, teniendo como punto central a la misma
planta. Asi, el dominio de simulacién estuvo constituido por
un cuadrado de 122 km por lado, dividido en celdas de 2
km x 2 km, y el 4rea de modelacién, por una malla de 3721
celdas de calculo en superficie; en este dominio quedaron
incluidas las poblaciones de Tuxpan, Tamiahua, Cazones y
Poza Rica (figura 2.2).

En el dominio de simulacién, un poco menos de la mitad
corresponde a superficie marina (figura 2.2); de esta forma
se capta y se reproduce en la modelacién meteorolégica la
circulacién de brisa marina, caracteristica en las zonas cos-
teras y con gran influencia en los patrones locales de viento
alo largo del dia.

El periodo de simulacién se eligi6 a partir del andlisis de
la informacién meteorolégica de superficie recopilada en
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2001 en la estacién meteoroldgica del Servicio Meteorolé-
gico Nacional (SMN) ubicada en Tuxpan. Esta base de da-
tos incluye variables como temperatura, humedad relativa,
presién atmosférica y velocidad y direccién del viento, con
registros cada 10 minutos. Se eligié como afio de estudio el
2001 por ser el que contenia la informacién mas completa
y confiable, de acuerdo con los especialistas del SMN (Te-
ran, 2002).

Por otra parte, dadas las limitaciones computacionales y
de informacién para modelar un afio completo, se opté por
identificar periodos que fueran representativos de las con-
diciones meteoroldgicas mas frecuentes que se presentaron
en 2001. Dichos periodos se obtuvieron utilizando la téc-
nica estadistica multivariada denominada andlisis “cluster”
(Linares et al., 1986), que se ha usado en estudios previos de
clasificacién de periodos meteorolégicos (Physick y Goudey,
2001). Esta técnica calcula las distancias (euclidianas) entre
los valores de los diferentes pardmetros y, de acuerdo con
estas distancias, agrupa los casos més correlacionados en un
mismo grupo o “cluster”. Este andlisis tuvo como dato base
el promedio aritmético semanal (siete dias) de velocidad del
viento, temperatura, presién atmosférica, humedad relativa
y precipitacién, con lo que se obtuvieron 52 valores prome-
dio para cada variable (uno por semana).

Del anilisis cluster resulté un arbol (dendograma) en el
que se agrupan las semanas que tienen mayor similitud en-
tre si. En la figura 3.6 se incluyen todas las semanas del afio,
cada una representada por un numero consecutivo, de tal
suerte que la semana 1 corresponde al periodo del 1 al 7 de
enero, la semana 2 al periodo del 8 al 14 de enero, y asi su-
cesivamente.
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FIGURA 3.6 DENDOGRAMA BASADO EN LA SIMILITUD

METEOROLOGICA EN LA ZONA DE TUXPAN, VERACRUZ*

*En la figura, cada numero corresponde a una semana (1-54). La
semana 39 no cabe en ningin grupo porque durante esta semana se
presentd el huracan Humberto y, por lo tanto, es una semana atipica,
que no se correlaciona con las demds en cuanto a sus caracteristicas
meteoroldgicas.

El dendograma permite identificar tres grandes grupos
de semanas; en general, las semanas de los grupos 1y 3 co-
rresponden a la época de lluvias —diferencidandose levemente
entre ellas por la intensidad de la precipitacién- y el grupo 2
corresponde a la época de secas. Se puede observar que en los
tres grupos se incorporan 51 semanas y se excluye la semana
39; esto se debe a que durante esa semana se present6 el hura-
can Humberto (21 al 27 de septiembre), diferenciando fuerte-
mente el patrén meteorolégico de esa semana con el del res-
to de las semanas del afio por el importante aumento en las
precipitaciones en el Golfo de México. Por esta razdn, la suma
de las representatividades de todas las semanas de los tres
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grupos es del 98%. Para tener un indicador de la representa-
tividad anual de los tres grupos, se construyé un pardmetro
de ponderacién, calculado como el porcentaje de tiempo que
cada uno representa con respecto al total de semanas al afio.

Con base en esta agregacién de semanas y considerando
que aun se trataba de periodos muy largos como para po-
derlos modelar con los recursos de cémputo disponibles, se
procedié a elegir una semana representativa de cada grupo.
Para ello, se calcularon las desviaciones estdndar de los para-
metros meteoroldgicos de cada semana y, posteriormente,
se eligi6é para cada grupo aquella semana que tuviera la me-
nor desviacién estdndar. Las semanas seleccionadas como
representativas fueron la del 5-11 de noviembre para el gru-
po 1; la del 1-7 de junio para el grupo 2; y la del 10-16 de
septiembre para el grupo 3.

De manera complementaria se elaboré la rosa de los
vientos para cada semana seleccionada (figura 3.7). En ellas

FIGURA 3.7 ROSA DE LOS VIENTOS DE LAS SEMANAS SELECCIONADAS

PARA LA MODELACION, TUXPAN, VERACRUZ, 2001

5-11 de noviembre 1-7 de junio 10-16 de sptiembre

SOUTH w souTH

70 IMPACTO DE LAS TERMOELECTRICAS



%86 1°P $2

sodni3 sa1) so[ 9p Seuewas e[ Sepo] 9p sIpepIArIeIuasaidal se[ ap euINS B[ ‘0112QUNE] ULIEINY 9 BWININ €IS 2jUeinp

opejuasaid asiaqey 10d ‘gg eueUIas B[ BIaNJ 0[0p 95 £ seuewas TG uorednide as 193sn[d sIsI[eUe [ ua anb e opeqT

1%'86

1S [e30L,
% €T L60T L'EIOT 816 ¥9C 6°€ 21qn300 £ a1qusnidas ‘03s03y 41 €
%%y ¥S €CI0OT S88 €9C 8 orn{ £ orun( ‘ofews ‘[1iqe ‘ozie|\ €T 4
%TE €€T SLIOT TT6 £0T 8P 0191q2] £ 019U ‘DIUISIIP ‘VIqUISIAON 9T T

(wrur) (%) (s/uz)

uom uomn eAljep1 (D,) OJU3IA [P
-erp  -eyd (fequ) pep eInjel  pepmd sajueurwopaid Seuewss ap
-uod -DaiJ ugrsai -awmnpj-adura], -O[aA SBUBUIdS U0D SS9 orpuwm) odnin

OIddIN0¥d SOIJIDOTOYOHILIN SOYLINVIVd A SVNVINES Hd SOdNYDH '€ o¥avn)

71

MODELACION



Frecuencia de
Concentracién _ sobre todas las Concentracién ocurrencia de Ecuacién 3.1

promedio anual condicilolnfes para esa condicion esa condicion
metereolégicas 507, P
8! metereolégica metereoldgica

se observa que la direccién predominante de los vientos du-
rante las semanas de noviembre y septiembre fue el Oeste
(de la tierra hacia el mar), y en la semana de junio, los vien-
tos mds frecuentes y con mayor velocidad provinieron del
Este-Noreste y del Este (del mar hacia la tierra).

Finalmente, para obtener una concentracién promedio
anual a partir de los resultados generados en las simulacio-
nes de las tres semanas representativas, se utilizé la aproxi-
macién descrita en la ecuacién 3.1 (De Nevers, 1998), que
relaciona la concentracién estimada para un periodo de
tiempo determinado y su ponderacién con respecto a la fre-
cuencia con que ocurre.

En esta ecuacién, la frecuencia de ocurrencia de cada con-
dicién meteorolégica corresponde a los valores de pondera-
cién mostrados en la tltima columna del cuadro 3.2.

3.3.2 Modelacién con el sistema CALMET-
CALPUFF-MM5

Los resultados se obtuvieron para las concentraciones de
PM, . primarias y secundarias en las 3721 celdas del domi-
nio de simulacién (cuadro 3.3).

Entre los valores mostrados en el cuadro 3.3, destaca
que de la concentracién promedio anual total de PM, , (0.76
pg/m?), atribuible a las emisiones provenientes de la planta
termoeléctrica Adolfo Lépez Mateos, el 14% corresponde a
particulas primarias y el 86% a particulas de origen secun-
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CUADRO 3.3 CONCENTRACIONES ESTIMADAS DE PM, _EN LA

REGION CIRCUNDANTE A LA CENTRAL TERMOELECTRICA DE TUXPAN,

VERACRUZ
Contaminante Concentracién anual (pug/m?®)
Promedio Minima Miaxima

PM, , primarias 0.12 0 113
PM, , secundarias

Sulfato de amonio 0.57 0.01 2.34

Nitrato de amonio 0.03 0 0.20

Acido nitrico 0.04 0 0.29
PM, , totales 0.76 0 2.34

dario. De las particulas secundarias, aquellas vinculadas con
las emisiones de SO, son las que tuvieron una aportacién
mas significativa.

Con respecto a la distribucién espacial de las concentra-
ciones, la figura 3.8 muestra que las particulas primarias
tienden a dispersarse predominantemente hacia las zonas
noroeste, oeste, suroeste y sur del drea modelada, con las
concentraciones mas elevadas (mayores a 0.6 pg/m?®) a dis-
tancias menores de 20 km, aunque las particulas se disper-
san y alcanzan distancias mayores de 45 km; por lo anterior,
la pluma puede afectar las poblaciones de Tuxpan, Cerro
Azul, Alamo y Cazones.

En cuanto a las particulas secundarias, en la figura 3.9 se
muestra que las concentraciones maés altas (mayores a 1.8
pg/m?) se presentan hacia el sur y el suroeste de la regién
modelada, afectando las poblaciones de Tuxpan, Cazones
y Alamo. Cabe mencionar que el drea de impacto de estas
particulas es mayor que la de las particulas primarias, pues
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la dispersién alcanza distancias mayores de 60 km en las
direcciones noroeste a sureste; de hecho, la pluma de estas
particulas secundarias se dispersa a distancias que van mas
alla de los limites del dominio seleccionado. Por esta razén,
el presente estudio probablemente subestime los efectos de
las PM, , secundarias que pudieran llegar a otras localidades
ubicadas hacia el sur y el oeste de la termoeléctrica Adolfo
Lépez Mateos.

FIGURA 3.8. PLUMA DE CONCENTRACION ANUAL
DE PM2.5 PRIMARIAS
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FIGURA 3.9. PLUMA DE CONCENTRACION ANUAL
DE PM2.5 SECUNDARIAS
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LA EVIDENCIA INTERNACIONAL, producto de multiples estu-
dios toxicoldgicos y epidemiolégicos, generada en las ulti-
mas décadas indica que los contaminantes presentes en la
atmosfera se asocian con diversas afectaciones en la salud
humana. Los efectos pueden incluir desde irritacién de mu-
cosas, dolor de cabeza, exacerbacién de sintomas en asma-
ticos hasta enfermedades respiratorias, cardiovasculares e
incluso muerte prematura; ello depende de factores tales
como la magnitud de la exposicién de los individuos a los
contaminantes, la sinergia entre dos o mas contaminantes y
la susceptibilidad de los sujetos expuestos, entre otros.

En este capitulo se describen algunos de los impactos en
la salud asociados con la exposicién a contaminantes atmos-
féricos, asi como diversos factores que determinan tales im-
pactos. También se hace referencia a las metodologias exis-
tentes para hacer la valoracién econémica de los impactos
en la salud, y se concluye la presentacién del estudio de caso
de la central termoeléctrica Adolfo Lépez Mateos.
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4.1 Impactos en la salud

Los contaminantes del aire tienen distinto potencial para
producir dafios a la salud humana; sin embargo, de mane-
ra genérica se ha logrado establecer que la capacidad de un
contaminante para producir un efecto en la salud depende
fundamentalmente de dos factores: 1) la magnitud de la ex-
posicién y 2) la vulnerabilidad de las personas expuestas.

La exposicién se define como el contacto de un contami-
nante con las barreras del cuerpo, que para el caso de la con-
taminacién atmosférica son la boca y las fosas nasales. Esto
es, si no existe exposicién a un contaminante, aun cuando
éste sea muy tdxico o se encuentre a elevadas concentracio-
nes en el ambiente, no existe un riesgo para la salud.

La magnitud de la exposicién estd en funcién de la con-
centracién del contaminante en la atmésfera, de la duracién
de la exposicién y de su frecuencia. La exposicién se consi-
dera crénica cuando se estd expuesto a la contaminacién du-
rante periodos largos (por ejemplo, afios), y aguda cuando se
trata de periodos cortos (por ejemplo, dias u horas). Comun-
mente la exposicion crénica se asocia con magnitudes bajas,
mientras que la exposicién aguda se vincula con magnitudes
muy altas. La respuesta de la salud humana ante estos dos
escenarios puede ser significativamente diferente.

Algunos grupos de poblacién son mds sensibles o vulne-
rables que otros a la contaminacién del aire, y esto obedece a
factores intrinsecos —como la edad, el género, la genéticayla
etnia-, y a factores adquiridos —como condiciones médicas,
acceso a servicios médicos y nutricién. A continuacién se
mencionan algunos ejemplos de grupos vulnerables, y cémo
dichos factores aumentan su sensibilidad.
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Un grupo que merece especial atencién por su vulnerabi-
lidad alos impactos de la contaminacién atmosférica son los
nifios, debido a factores relacionados con su fisiologia y de-
sarrollo, asi como con su conducta y condicién social (CCA,
2002B). Los nifios pasan més tiempo al aire libre e inhalan
maés aire por peso corporal que los adultos, lo que puede re-
sultar en una exposicién de mayor magnitud con respecto
a otros grupos de poblacién. Una vez expuestos, los nifios
tienen, en general, una menor capacidad que los adultos
para metabolizar, desintoxicar y excretar sustancias téxicas.
También experimentan un crecimiento y un desarrollo in-
tensos desde la etapa fetal hasta la adolescencia, y los con-
taminantes ambientales pueden afectar estos procesos. De
hecho, se sabe que la vulnerabilidad de los nifios puede ser
mayor durante la etapa perinatal, y existe evidencia que in-
dica que los fetos pueden experimentar efectos mds seve-
ros por la exposicién in-itero a contaminantes ambientales,
que los que experimentan sus madres.

Otro grupo importante es el de los adultos mayores;
su vulnerabilidad se asocia con la preexistencia de enfer-
medades, asi como con la disminucién en la eficiencia de
los sistemas bioldgicos debido al paso de los afios. Ciertas
condiciones como el endurecimiento de las arterias, con
la consecuente disminucién de la irrigacién pulmonar y
cerebral, coadyuvan para que haya una menor resisten-
cia celular contra los contaminantes atmosféricos y los
cambios de temperatura. Asimismo, el metabolismo y la
eliminacién de toxinas son mds lentos en una persona
mayor, de modo que las infecciones respiratorias llegan
a tener un impacto mds fuerte, incluso mortal, en este
grupo de la poblacién.
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Las personas que padecen enfermedades crénicas tam-
bién se consideran vulnerables frente a la contaminacién
del aire. Por ejemplo, se ha encontrado que las personas con
asma experimentan mdas ataques durante episodios de altas
concentraciones de contaminantes atmosféricos (Romieu
et al. 1995). También se ha encontrado que muchas de las
muertes asociadas con la contaminacién del aire ocurren
en personas que ya estan enfermas y, por lo tanto, son mas
susceptibles a los efectos de la contaminacién (Schwartz,
2000).

Finalmente, un grupo especialmente vulnerable es la po-
blacién pobre de una sociedad; este grupo puede ser mds
vulnerable por su condicién socio-econémica y su cercania
a las fuentes contaminantes. Los factores asociados con la
pobreza, como la desnutricién, la falta de acceso a servicios
de salud y de educacién y las condiciones deficientes de vi-
vienda, se combinan para aumentar la susceptibilidad a los
efectos de la contaminacién del aire (O’Neill et al., 2003).

La relacién entre la contaminacién del aire y sus impactos
en la salud se puede evaluar y cuantificar mediante estudios
epidemioldgicos y toxicoldgicos. Los estudios epidemiolégicos
se basan en informacién sobre la incidencia de las enfermeda-
des y las muertes en poblaciones abiertas de humanos, de tal
forma que se analiza estadisticamente la relacién exposicién-
impacto (Hennekens et al., 1987). En cambio, la toxicologia
se basa en pruebas de laboratorio —tanto en animales vivos
como en cultivos de células o de tejidos aislados de animales o
humanos- que analizan los efectos adversos que resultan de
la exposicién a dosis determinadas de contaminantes.

En general, con los resultados de ambos tipos de es-
tudios es posible obtener funciones dosis-respuesta, que
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relacionan las variables ambientales con los efectos obje-
to de estudio. No obstante, en los estudios epidemiols-
gicos que evaldan la asociacién entre contaminantes at-
mosféricos y efectos en la salud no es posible cuantificar
la dosis, por lo que se utilizan -como una aproximacién a
la dosis- las concentraciones de los contaminantes en el
ambiente; por lo tanto, el producto de los estudios son las
funciones concentracién-respuesta. Estas funciones per-
miten cuantificar el porcentaje de cambio en la incidencia
de una enfermedad o muerte asociado con un cambio en
la concentracién del contaminante atmosférico bajo estu-
dio. Cabe aclarar, que una mejor aproximacién a la dosis
la constituye la evaluacién de la exposicién humana; sin
embargo, el problema es de indole practico, ya que no es
viable realizar mediciones de exposicién en forma rutina-
ria para cada uno de los sujetos incluidos en un estudio
epidemioldgico con disefios que pueden incluir tamafios
muestrales de varios cientos o incluso miles de sujetos.
De tal suerte que la opcién es el utilizar las concentra-
ciones de los contaminantes registradas en las estaciones
fijas de monitoreo atmosférico, que operan en muchas de
las zonas urbanas e industriales en el mundo.

Los impactos en la salud pueden ocurrir después de una
exposicién a concentraciones ambientales de los contami-
nantes de cierta magnitud —denominada umbral- o pueden
empezar a manifestarse a concentraciones muy bajas, sin
que se pueda definir un punto en donde se inicia el efecto
(sin umbral). En este sentido, es conveniente destacar que
hasta el momento no se han encontrado umbrales para los
contaminantes del aire, lo que significa que se han identi-
ficado efectos incluso a concentraciones extremadamente
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bajas, muy por debajo de las establecidas en las normas ofi-
ciales de calidad del aire. Independientemente de la exis-
tencia o ausencia de un umbral, en general, es valido consi-
derar que cuando la exposicién aumenta, también aumenta
el riesgo.

En los siguientes parrafos se describen con mayor detalle
los impactos que sobre la salud humana tienen los contami-
nantes de mayor interés para este documento, como el SO,,
los NO_ y las particulas suspendidas. Cabe mencionar que
otros contaminantes emitidos por las centrales termoeléc-
tricas, como las dioxinas y metales pesados, se asocian con
impactos en la salud humana. Ademais algunas evidencias
indican que las mezclas de contaminantes podrian resultar
en impactos no aditivos en la salud de la poblacién. Sin em-
bargo, dado que estos contaminantes no son el enfoque de
este libro, la discusién sobre sus emisiones e impactos se
deja para otras publicaciones.

Biéxido de azufre

Adicionalmente a los impactos directos en la salud de la po-
blacién, el SO, es un precursor de particulas suspendidas se-
cundarias. Como ya se mencioné en capitulos precedentes,
las emisiones de SO, pueden transformarse en particulas se-
cundarias (dcido sulfurico y sulfatos).

La exposicién a SO, se ha asociado con dafios respirato-
rios temporales en nifios y adultos asmaticos que realizan
actividades al aire libre. La exposicién aguda de individuos
asmaticos a magnitudes elevadas de SO, al realizar ejercicio
moderado, puede causar reducciones en la funcién pulmo-
nar, estado que se puede acompariar de sintomas como es-
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tornudos, opresién en el pecho y falta de aire (Evans et al.,
2002). Por otra parte, los efectos que se han asociado con
exposiciones crénicas, aunadas a concentraciones elevadas
de particulas en el ambiente, incluyen enfermedades respi-
ratorias, alteraciones en las defensas pulmonares y agrava-
cién de enfermedades cardiovasculares preexistentes. En la
Ciudad de México se encontré que en nifios menores de 16
afios una exposicién a 50 ppb de SO, estd asociada con un
incremento del 5% en visitas a salas de emergencias por sin-
tomatologia de asma (Romieu, 1995).

En un estudio reciente se encontré que la exposicién cré-
nica a SO, y a la fraccién de particulas sulfatadas aumenta
la probabilidad de mortalidad prematura en adultos (Krews-
ki et al., 2000; Pope et al., 2002). Sin embargo, en estudios
realizados en México, la exposicién aguda a SO, no se ha
asociado con mortalidad (Evans et al., 2002), y otros estu-
dios realizados fuera del pais indican que los sulfatos no son
toxicos (Green et al., 2002). Estos resultados sugieren que
se requiere mas investigacién sobre el tema, ya que si la rela-
ci6én entre la mortalidad y la exposicién a un contaminante
es real, entonces deberia de encontrarse un efecto tanto en
el corto, como en el largo plazo.

Bi6xido de nitrégeno

La exposicién a NO, puede causar irritacién pulmonar, bron-
quitis y neumonia, asi como disminucién de la resistencia a
infecciones respiratorias. Ademads, se ha encontrado que la
exposicién a este contaminante puede aumentar en los ni-
fios los sintomas de asma, tos, gripe, dolor de garganta y
ausentismo escolar.
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Varios estudios realizados en la zona metropolitana del
Valle de México han encontrado una asociacién entre la ex-
posicién a NO, y un incremento en visitas hospitalarias por
infecciones respiratorias agudas, tanto en menores de 15
afos, como en adultos mayores (Tellez Rojo et al., 1997; To-
rres-Meza, 2000).

Particulas suspendidas
La exposicién a particulas suspendidas, especialmente a las

PM,,,
mos afos, pues dia a dia aparecen estudios que encuentran

ha generado una preocupacién creciente en los ualti-

asociaciones significativas de la concentracién ambiental de
PM,, (conocida como “fraccién tordcica”) con indicadores
de mortalidad y morbilidad de las poblaciones humanas. A
diferencia de las particulas mayores a 10 micrémetros, las
PM, , pueden penetrar directamente al aparato respiratorio
y, dependiendo de su tamario, se depositan en diferentes re-
giones de las vias respiratorias.

Segtin su tamafio, las PM, | se dividen en tres fracciones:
gruesa, que incluye a las particulas con didmetro entre 2.5
y 10 um; fina, que son particulas menores a 2.5 pm (PM, ,),
por lo que se conocen como “respirables”; y ultrafina, con un
didmetro inferior a 1 micrémetro —algunos autores consi-
deran particulas ultrafinas a las de didmetro menor de 0.01
pm. En general, las particulas finas logran llegar hasta las
vias respiratorias inferiores, es decir, a la regién alveolar; en
cambio, la fraccién gruesa se deposita en la regién nasofa-
ringea y en la traqueobronquial.

Multiples estudios cientificos han relacionado la exposi-
cién a PM,  y PM, , con efectos en la salud, incluyendo agra-
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vacién del asma, aumento de los sintomas respiratorios,
como tos y respiracién dificil o dolorosa, bronquitis crénica
y reduccién de la funcién pulmonar (EPA, 1997b). Ademis
de la evidencia internacional, existen estudios epidemiol6-
gicos realizados en la Ciudad de México que han encontrado
que la exposicién a particulas suspendidas puede aumentar
el riesgo de desarrollar bronquitis crénica (Romano, 2000),
incrementar las visitas a salas de emergencias por crisis de
asma (Damokosh et al., 2000), aumentar la incidencia de in-
fecciones respiratorias (Torres-Meza, 2000), reducir la fun-
cién pulmonar en los nifios (Gold et al., 1999), y disminuir la
variabilidad cardiaca en los ancianos (Holguin et al., 2003).

A escala mundial se han realizado fundamentalmente
dos tipos de estudios epidemioldgicos para evaluar la aso-
ciacién entre indicadores de mortalidad prematura y conta-
minacién atmosférica: los estudios de series de tiempo y los
estudios de cohorte o longitudinales. Los estudios de series
de tiempo permiten evaluar la exposicién aguda a las par-
ticulas, mediante al analisis de la asociacién entre cambios
diarios en la magnitud de la contaminacién y fluctuaciones
diarias en el nimero de defunciones. Por su parte, los estu-
dios de cohorte consisten en dar seguimiento a lo largo del
tiempo (que puede llegar a ser durante muchos afios) a un
grupo previamente seleccionado de individuos que estdn ex-
puestos a diferentes concentraciones de particulas; de esta
forma, el disefio del estudio permite evaluar la relacién en-
tre la exposicién crénica a los contaminantes atmosféricos y
la tasa (considerando también las causas) de mortalidad en
el grupo (Evans et al., 2002).

Asi, ala fecha se han realizado estudios de series de tiem-
po en mds de 100 ciudades en el mundo, los que han encon-
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trado una asociacién sistemadtica entre mortalidad prematu-
ray exposicién aguda a particulas suspendidas (Levy, 2000;
Dominici et al., 2003). La figura 4.1 muestra los estimadores
centrales de algunos de los estudios de series de tiempo rea-
lizados en diversas ciudades del mundo; en ella puede obser-
varse que los resultados de los estudios que se han llevado
a cabo en la Ciudad de México reportan una asociacién sig-
nificativa entre particulas y mortalidad total, estimando en
conjunto un incremento de la mortalidad diaria del 1.4 %
por cada incremento de 10 pg/m?® en las concentraciones de
PM,, (Borja-Aburto et al., 1998; Loomis et al., 1999; Casti-
llejos et al., 2000; Evans et al., 2002).

Asimismo, en la figura se observa que los resultados de
los estudios realizados en otros paises son consistentes con
los de nuestro pais. Al calcular un estimador compuesto para
estos 28 estudios, se tiene que la mortalidad diaria se incre-
menta en un 0.6% con cada aumento de 10 pg/m? en las con-
centraciones de PM,  (Evans et al, 2002). Finalmente, esta
cifra puede ser menor si se considera uno de los estudios mas
robustos metodoldgicamente, realizado en 90 ciudades en los
Estados Unidos, que reporta que con cada incremento de 10
pg/m*de PM,  se aumenta el riesgo de mortalidad en un 0.3%
(Dominici et al., 2003). Parte de esta reduccién en el estima-
dor de riesgo obedece a un error en los criterios de conver-
gencia en el paquete estadistico S-Plus (HEI, 2006) utilizado
para correr los modelos aditivos generalizados en el analisis
de series de tiempo. Una vez corregido el error, se redujo el
estimador que relaciona exposicién a PM,  con mortalidad.

Por otra parte, los estudios de cohorte han mostrado un
riesgo auin mads elevado entre exposicién a particulas y mor-
talidad prematura. Por ejemplo, Dockery et al. (1993) rea-
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lizaron un estudio que incluyé 8000 adultos habitantes de
seis ciudades del noreste de EE. UU., con un seguimiento de
casi 17 afios; a su vez, Pope et al. (2002) estudiaron una co-
horte de mas de 150 000 habitantes mayores de 30 afios de
mas de 150 zonas metropolitanas de EE. UU. Los resultados
de estos autores indican un incremento de entre 3% y 6% en
el riesgo de morir por una exposicion crénica incremental de
10 pg/m?® de PM, .. Las posibles explicaciones de la diferen-
cia entre el riesgo encontrado en estudios de series de tiem-
po y los estudios de cohorte, se relacionan con la posibilidad
de que en los de series de tiempo las muertes pudieran ser
de sujetos muy enfermos, mientras que en los de cohorte
pudieran ser resultado de la induccién de la enfermedad en
sujetos sanos.

4.2 Valoracién econémica

Los impactos econémicos derivados de la contaminacién at-
mosférica pueden manifestarse de varias formas; por ejem-
plo, en dafios a la salud humana (como incrementos de mor-
bilidad o mortalidad), a la biodiversidad, a la visibilidad, etc.
Para evaluar estos dafios en términos econémicos, es ne-
cesario visualizar cada uno de estos rubros como un bien y
asignarles un valor monetario, independientemente de que
existan o no precios de mercado que permitan hacerlo.

Para el caso particular de la salud, que es el impacto que
se valora en el estudio de caso que se presenta en este capi-
tulo, no existe un mercado que permita asignarle un valor
econémico a este “bien”; por ello, los precios de la salud
humana se estiman a través de metodologias tales como
las de los costos de las enfermedades, pérdida de productivi-
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dad y disponibilidad a pagar (DAP) (EPA, 1997b; César et
al., 2002).

El primer método tiene como objetivo estimar los costos di-
rectos asociados con la atencién de una enfermedad, como son
las consultas médicas, medicinas, estudios y hospitalizacién,
entre otros, sin importar si los costos los cubre directamente la
persona enferma o los seguros médicos (publicos o privados).
Para obtener esta informacién, normalmente se llevan a cabo
encuestas con los médicos, quienes ayudan a identificar y defi-
nir todos los costos asociados con estos eventos.

La pérdida de productividad es el tiempo de trabajo per-
dido debido a una enfermedad o muerte, lo que conlleva ob-
vias pérdidas en la produccién. Este valor puede ser inter-
pretado como el costo del tiempo que se pierde mientras se
esté en el hospital, en reposo, o cuando se muere prematu-
ramente. Se puede calcular la pérdida de productividad por
un caso de enfermedad, multiplicando los dias perdidos de
trabajo por el sueldo diario. Igualmente, la pérdida de pro-
ductividad por muerte se puede calcular multiplicando los
afos perdidos de vida por el sueldo anual.

Finalmente, el método de disponibilidad a pagar permi-
te estimar la cantidad de dinero que una persona estéa dis-
puesta a pagar para evitar un caso de enfermedad o para re-
ducir el riesgo de mortalidad (Hammitt, 2000). Este valor,
tedricamente, debe incluir tanto los costos asociados con el
tratamiento de una enfermedad y con las pérdidas de pro-
ductividad, como con el sufrimiento y dolor que genera una
enfermedad, aspectos que no estdn incluidos en los otros
enfoques. Asimismo, este método incorpora tacitamente di-
mensiones que son importantes en la vida, tales como fami-
lia, amistad, diversidn, etcétera.
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La disponibilidad a pagar se puede determinar a través de
estudios de valoracién contingente o de precios heddnicos. La
valoracién contingente es una técnica extraordinariamente
simple en su comprensién intuitiva: se trata de simular un
mercado mediante encuestas a los consumidores potencia-
les, preguntandoles por la cantidad de dinero que pagarian
por el bien en cuestién si tuvieran que compararlo, como se
hace con los demas bienes. En este caso concreto, se pregun-
ta cuanto se estd dispuesto a pagar para reducir el riesgo par-
ticular de morir o contraer una enfermedad. Por ejemplo, se
pregunta al entrevistado cudnto pagaria para reducir en un
1% su riesgo de morir. Asi, la valoracién contingente depen-
de de las preferencias del individuo (Tietenberg, 2006).

Por otro lado, los estudios de precios hedénicos usan las
preferencias reveladas a través de un andlisis de datos del
mercado de trabajo. En tales estudios se utiliza informacién
sobre sueldos y grados de riesgo en diferentes trabajo, y se
aplican modelos econométricos para determinar la cantidad
monetaria que compensa determinado riesgo en un lugar de
trabajo.

En cualquiera de los casos, ya sea valoracién contingente
o precios hedénicos, lo que se busca es calcular la cantidad de
dinero que los habitantes de una poblacién estén dispuestos
a pagar para evitar o reducir el riesgo de contraer una enfer-
medad o de morir. Cuando a esta cantidad se le divide entre
la probabilidad de enfermarse o morir por un determinado
riesgo (DAP/riesgo), se le llama valor de una vida estadistica o
valor de un caso de morbilidad estadistica para una poblacién.
Es claro, sin embargo, que lo que se valora no es la vida de
una persona en si, sino una reduccién en la probabilidad de
enfermarse o morir.
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Aun existe mucha incertidumbre y escepticismo sobre el
uso de la DAP para la valoracién de la salud humana. Exis-
ten grupos que estan en desacuerdo con el uso de este con-
cepto, pues consideran que no es posible asignar un valor
monetario a las vidas.

4.3 Metodologia para la evaluacién de impactos en la
salud y valoracion econémica

Los estudios epidemiolégicos que evaltan los efectos en la
salud por la exposicién a la contaminacién del aire expresan
los resultados con coeficientes de concentracién-respuesta,
que resumen la relacién, dado un cambio en la concentra-
ci6én del contaminante atmosférico, en cuanto a la magnitud
del cambio en el efecto. Estos coeficientes pueden utilizarse
para estimar los impactos en la salud que ocurririan a dife-
rentes concentraciones del contaminante, como se presenta
en la ecuacién 4.1:

Hij = fSijx R x Cj xN Ecuacién 4.1

en donde:

H, = namero de casos del indicador de impacto en la
salud i (p. ej. muertes) asociado con la concentracién del
contaminante j (p. ej. particulas suspendidas).

ﬁij = coeficiente concentracién-respuesta para el efecto
i debido a la exposicién al contaminante j (con unidades de
incremento porcentual de casos/afio/persona/unidad de
concentracion).

R. = tasa de mortalidad, o morbilidad, normal de una
poblacién no asociada con la contaminacién del aire (veferi-
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da en la literatura como “tasa de mortalidad” o “morbilidad
de fondo”), para el efecto i (casos/afio/persona)

C.= concentracién del contaminante j (en pg/m?)

N = poblacién afectada (ntmero de personas)

Son diversas las fuentes de informacién para obtener los
valores asociados con cada una de las variables incluidas en
la ecuacién 4.1. Asi, por ejemplo, los coeficientes concentra-
cién-respuesta (Bij) se obtienen a través de estudios epide-
mioldgicos (como se menciona en el apartado 4.1.3); sin em-
bargo, cuando no existen estudios epidemiol6gicos propios
de una ciudad o pais, se toman “prestados” los coeficientes
(BU) obtenidos en estudios realizados en otros lugares; al ha-
cerlo, se parte del supuesto de que la respuesta poblacional
a la exposicién de un contaminante determinado es similar.
Las tasas de mortalidad y morbilidad (R) se obtienen de las
estadisticas generadas por el sector salud. Asimismo, la con-
centracién de los contaminantes (C’) se puede calcular con
modelacién de la calidad del aire, u obtenerla de mediciones
realizadas en las estaciones de monitoreo atmosférico. Fi-
nalmente, el nimero de personas expuestas (N) —definido
por la extension geografica y el grupo de poblacién especifi-
ca a estudiar- se obtiene de las instituciones encargadas de
los conteos y censos de poblacién.

Una vez que se ha estimado el nimero de casos que se
pueden relacionar con la exposicién a las concentraciones de
contaminantes atmosféricos seleccionados, se da paso a la
estimacién de los impactos econémicos asociados con estos
efectos. Para ello, se multiplica el naumero de casos por el valor
monetario asociado con cada uno de los indicadores del efec-
to en la salud, como se muestra en la siguiente ecuacién:
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M, =5V, xS(H ) Ecuacion 4.2

L ij(casos/a)

T(s/a)

en donde:

IM, = impacto monetario total (en délares por afio)

H, = ntmero de casos del indicador de impacto en la salud
i (p. ¢j. muertes, hospitalizaciones, casos de bronquitis créni-
ca, etc.) por afio, asociados con la concentracién del contami-
nantej (p. ej. SO,, particulas suspendidas, ozono, etc.)

V. = valor unitario del impacto i (p. ej. el costo de una
visita a la sala de emergencias).

La suma de los costos estimados para cada uno de los in-
dicadores de los impactos en la salud (i) asociados con cada
contaminante considerado en el anélisis (j), da como resul-
tado el valor monetario total de los impactos en la salud
(IM)).

En México los costos directos de una enfermedad se pue-
den obtener a partir de informacién disponible en el Insti-
tuto Mexicano del Seguro Social (IMMS), en tanto que las
pérdidas de productividad se pueden calcular con la infor-
macién de ingresos publicada por el Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica (INEGI). Sin embargo,
la informacién de estudios locales sobre la disponibilidad a
pagar es practicamente nula. De hecho, sélo existe un estu-
dio sobre la disponibilidad a pagar para evitar la muerte o
enfermedades respiratorias en la Ciudad de México (Ham-
mitt y Ibarrardn, 2006), y no existe informacién para otras
zonas del pais.

Cuando no se dispone de informacién a escala local sobre
los costos de morbilidad o mortalidad estimados mediante el
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método de DAD, se utiliza la mejor informacién disponible,
que puede ser la generada en otros paises o regiones, a pesar
de las diferencias que puedan existir en las preferencias de
las personas debido a factores culturales, sociales o econé-
micos, por ejemplo. Sin embargo, al utilizar datos generados
en otras localidades/paises, es indispensable ajustar el valor
de la DAP por las diferencias en el ingreso.

Es bien conocido que las preferencias y decisiones econé-
micas de una persona estdn estrechamente ligadas con su ni-
vel econémico. Por lo tanto, es posible caracterizar, a partir de
la elasticidad del nivel de ingreso, los cambios que ocurren en
las preferencias de los consumidores como consecuencia de
cambios en dicho nivel de ingreso. La elasticidad del ingreso
relacionada con la DAP es el porcentaje de cambio en la dispo-
nibilidad a pagar que corresponde a un porcentaje de cambio
en el ingreso. Asi, una elasticidad entre cero y uno indica que
la demanda para el bien es relativamente insensible al ingre-
so, mientras que un valor mayor a uno indica que el bien es
considerado un lujo. En general, la elasticidad del ingreso se
puede obtener comparando las preferencias y los ingresos en-
tre los diferentes individuos de la poblacién que se estudia, o
bien, comparando los resultados del estudio de un pais con
los resultados de otro pais con diferentes ingresos.

Para ajustar la DAP que se obtuvo para una poblacién di-
ferente a aquella bajo estudio, se recomienda aplicar la si-

guiente ecuacion: e
IB
VVE,=VVE, x I, Ecuacién 4.3
en donde:
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VVE, = valor de una vida (o enfermedad) estadistica
para la poblacién estudiada (poblacién B)

VVE, = valor de una vida (o enfermedad) estadistica
para la poblacién con la que se obtuvo directamente el valor
de DAP (poblacién A)

I, = ingreso para la poblacién B

I, = ingreso para la poblaciéon A

E = elasticidad del ingreso.

4.4 Estudio de caso: impactos en la salud y valoracién
econémica en las poblaciones circunvecinas a la
central termoeléctrica Adolfo Lépez Mateos, Tuxpan,
Veracruz

La estimacién de impactos en la salud-valoracién econémi-
ca, para el estudio de caso de la central termoeléctrica Adolfo
Lépez Mateos, se hizo utilizando la mejor informacién dispo-
nible. Con base en la evidencia internacional sobre la exposi-
ci6n a la contaminacién atmosférica y sus efectos en la salud,
se decidi6 realizar la evaluacion de la exposicion a particulas,
por ser éstas el contaminante con mayor impacto en la sa-
lud publica. Asimismo, el efecto seleccionado fue la mortali-
dad, por ser el de mayores impactos sociales asociados con la
contaminacién (Evans et al., 2002; César et al., 2002). No se
incluyeron otros indicadores de efecto porque no se contaba
con informacién sobre tasas de morbilidad para la zona estu-
diada. En forma similar, tanto los impactos en la salud como
su valoracién econdmica se estimaron para el drea de estudio
en su conjunto, ya que no se conté con informacién sobre las
tasas de mortalidad con un mayor nivel de desagregacién es-
pacial. Por dltimo, para la valoracién econdémica sélo se em-
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ple6 el método de la DAP, ya que se asumi6 que dicho método
engloba todos los costos de una muerte.

4.4.1 Exposicién e impactos en la salud

En este caso, la estimacién de los impactos en la salud se
realiz6 aplicando la ecuacién 4.1, descrita en la seccién 4.3.
El primer paso fue estimar la concentracién (Cj) de PM,
para toda la zona de estudio. Para tal efecto, se sumaron las
concentraciones de particulas primarias y secundarias que
se obtuvieron mediante la modelacién de la calidad del aire
para cada una de las celdas (ver capitulo 3). Después, se es-
timé la concentracién ponderada por poblacién, es decir, se
construyé una variable que permitiera una mejor estima-
cién de la la concentracién promedio a la que estd expues-
ta la poblacién en la zona estudiada, tomando en cuenta su
distribucién espacial. Para hacer tal estimacion se utiliz6 la
siguiente ecuacién:
i
Cp = M Ecuacién 4.4
N
en donde:

C = concentracién ponderada

C. = concentracién en la celda i

N, = ndmero de personas en cada celda i

N poblacién total en la malla o zona estudiada.

Asi, se estim6 que la concentracién ponderada parala po-
blacién en la zona estudiada es igual a 1.66 pg/m? de la frac-
cién PM,  de particulas suspendidas.

Para el célculo del impacto en la salud, se decidi6 utilizar
el coeficiente concentracién-respuesta (]'31.]_) derivado del es-
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tudio dela Sociedad Americana del Cancer (Pope et al., 2002),
uno de los estudios de cohorte m4s robustos a escala mun-
dial. Es importante sefialar que en nuestro pais no se han
desarrollado estudios de esta naturaleza, por lo que, nueva-
mente, se recurrié a la mejor informacién disponible a escala
internacional. En este mismo sentido, también se decidié no
utilizar los coeficientes de los estudios de series de tiempo
realizados en la Ciudad de México, dado que los estudios de
cohorte permiten capturar el efecto por la exposicién crénica
a PM, con lo que se considerd que los coeficientes describen
en forma mas precisa la relacién entre la mortalidad y los
cambios en las concentraciones ambientales de PM.

Lo anterior significa que, en el caso de estudio en Tux-
pan, se evalud el incremento en la mortalidad por exposi-
cién a PM, . en la poblacién de adultos mayores de 30 afios.
Con base en el censo de poblacién y vivienda del afio 2000,
elaborado por el INEGI, se calcul6 que en el drea de estudio
hay 245,271 habitantes.

Finalmente, al no contar con informacién sobre la tasa de
mortalidad especifica para el drea de estudio (R), se conside-
r6 como vélida la tasa de mortalidad que reporta la Secreta-
ria de Salud para personas mayores de 30 afios para todo el
estado de Veracruz (Secretaria de Salud, 2002), que es igual
a 12 muertes por cada 1000 personas.

Con la informacién antes descrita fue posible, mediante la
ecuaci6n 4.1, estimar que en la regién estudiada la exposicién
crénica de la poblacién de adultos mayores a 30 afios de edad a
las concentraciones de PM, . —producto de las emisiones de la
central termoeléctrica— puede ocasionar 30 muertes anuales.
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= 06% xl2muertes x ]1.66 ug/m® x 245,271 personas
Y 1ug/m® 1,000 personas

= 30 muertes anuales

En términos de los efectos sobre la poblacién en gene-
ral, se puede considerar este resultado como conservador,
dado que no evalda el impacto sobre personas menores de
30 afios.

4.4.2 Valoracién econdémica

Una vez obtenido el niumero de muertes para la zona de es-
tudio, se estimé el impacto monetario total utilizando la
ecuacién 4.2. En este caso, para obtener el término faltante
en dicha ecuacién (Vj), se utilizé un valor de la DAP derivado
de un estudio realizado en la zona metropolitana del Valle de
México (Hammitt e Ibarrardn, 2006), por ser el Gnico estu-
dio sobre valoracién contingente llevado a cabo en el pais. En
dicho estudio se aplicaron encuestas a una muestra de 1000
personas, a las que se preguntaba cudnto estaban dispuestas
a pagar por la reduccién de su riesgo a morir (cuantificado
como porcentaje) en un afio; los autores encontraron que las
personas encuestadas estarian dispuestas a pagar $94 délares
americanos (USD) para reducir en un 0.02% (2/10 000) su
riesgo a morir. Al dividir la disponibilidad a pagar entre la re-
duccién del riesgo (94 ddlares/0.02%), se estimé que el valor
de una vida estadistica (VVE) serfa iguala $470 000 USD.

Ahora bien, dado que la poblacién en la zona estudiada
tiene en promedio un ingreso mds bajo que la poblacién de
la ZMVM, el VVE se ajusté considerando las diferencias de
ingreso entre las dos poblaciones (ecuacién 4.3).
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E 0.5

I $2,200
VVE, =VVE,, x| " |= $470,000 x = US$301,675

M ’

El ingreso promedio de la poblacién de la ZMVM fue de
$5,340 USD anuales, en tanto que el ingreso promedio de
la poblacién del presente estudio se estimé en $2,200 USD
anuales (INEGI, 2002). Asi, para ajustar el VVE de acuerdo
con los ingresos de Veracruz, se aplicé la ecuacién 4.3 utili-
zando una elasticidad de ingreso de 0.5, estimada a partir
del estudio de Hammitt e Ibarraridn (2006). E1 VVE ajustado
al 4rea resulté ser $301,675 USD.

Con la informacién generada en los apartados anterio-
res, es posible asignar un valor monetario a los impactos en
la salud relacionados con la exposicién de la poblacién a las
concentraciones de PM, . asociadas con las emisiones de la
central termoeléctrica. Asi, se estima que los costos de los
impactos en la salud evaluados son del orden de $9 millones
de USD al atio.

IMT($/a) = VVVE X Imu

al ario

.= $301,675 x 30 = 9 millones de dolares

ert

Es importante mencionar, sin embargo, que este resul-
tado es muy conservador, pues ademés de la subestimacién
por no haber incluido a la poblacién de menos de 30 afios
de edad en la evaluacién de la mortalidad; por no haber eva-
luado otros impactos en la salud, tales como enfermedades
respiratorias y cardiovasculares; y, por no haber incluido los
posibles impactos de otros contaminantes presentes en la
atmdsfera.
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DISCUSION
Y CONCLUSIONES

TODAVIA EXISTE UNA FUERTE DEPENDENCIA mundial de
los combustibles fésiles como fuentes primarias de energia
para generar electricidad. México no escapa a esta tenden-
cia, pues poco mas del 70% de la electricidad que se produ-
ce actualmente en nuestro pais proviene de fuentes como el
combustoéleo, el carbén, el gas natural y el diesel; de éstos,
el combustéleo ha desemperiado tradicionalmente un papel
fundamental en este sector. Hace aproximadamente una dé-
cada (1994), se utilizaba combustéleo para producir el 68%
de la energia eléctrica nacional basada en combustibles f6-
siles; se espera que en los préximos afios siga siendo una de
las fuentes de energia primaria mdas importantes, a pesar de
que su uso ha descendido respecto al del gas natural.

El uso continuo del combustéleo en el corto y mediano
plazo tiene serias implicaciones ambientales, pues su com-
bustién genera grandes cantidades de SO,, NO, y particulas.
De acuerdo con la Secretaria de Energia, el sector eléctrico
aporta aproximadamente el 68% de las emisiones totales
nacionales de SO,, el 20% de las emisiones de NO , y aproxi-
madamente el 24% de las emisiones de particulas primarias.
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En este sentido, del total de emisiones de SO, y NO_ gene-
radas por el sector eléctrico mexicano, aproximadamente el
79% vy el 35% provienen de plantas termoeléctricas que uti-
lizan combustdleo y diesel, respectivamente, como fuentes
primarias de energia.

Existe una relacién indisoluble entre las emisiones de
contaminantes a la atmdsfera, la calidad del aire y la salud
de la poblacién. Numerosos estudios, tanto nacionales como
internacionales, documentan los efectos adversos a la salud
derivados de la exposicién a contaminantes atmosféricos,
que pueden ir desde irritacién de mucosas y ardor de ojos,
hasta la muerte. En especifico, los impactos més significati-
vos en la salud (tanto a nivel de morbilidad como de morta-
lidad), se asocian con la exposicién a las particulas suspen-
didas (PM, y PM, ), ya que por su tamafio pueden llegar a
alojarse en las vias respiratorias inferiores y superiores. Los
impactos de esta exposicién se extienden hasta el dmbito
econdémico, pues conllevan gastos sociales relacionados con
la atencién médica, las hospitalizaciones, el ausentismo es-
colar y laboral, asi como con el uso de medicamentos.

Este libro presenta una metodologia que toma la mejor
informacién cientifica disponible sobre las relaciones en-
tre emisién de contaminantes, calidad del aire, exposicién
ala contaminacién, impactos en la salud y costos asociados,
transformandola en un insumo 1til para la toma de decisio-
nes. Si bien conlleva limitaciones e incertidumbre, la asigna-
cién de un valor econdmico a los impactos de la contamina-
cién atmosférica hace posible que se incluyan estos impactos
en el analisis costo-beneficio de medidas para mejorar la ca-
lidad del aire, como normatividad mads estricta, programas
de reduccién de emisiones y otras medidas de control.
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En general, la metodologia descrita a lo largo de los dife-
rentes capitulos de este libro pone de manifiesto: 1) que el
uso de factores de emisién para calcular las emisiones pro-
venientes de una fuente fija determinada es una alternativa
valiosa para subsanar las limitaciones econémicas que im-
pone el monitoreo continuo en chimenea; 2) que existen di-
ferentes herramientas de modelacién de la calidad del aire
para estimar los impactos de las emisiones de una fuente
sobre las concentraciones ambientales de contaminantes de
interés, cuya seleccién depende de los objetivos del estudio,
la cantidad y la calidad de la informacién disponible, y la ex-
periencia en el uso de los mismos; y 3) que bajo ciertas con-
sideraciones es posible usar informacién generada en otros
lugares del mundo a fin de hacer una estimacién y valora-
cién econdémica de los impactos a la salud derivados de la
exposicion a la contaminacién del aire en México.

La aplicacién de la metodologia de la evaluacién de im-
pactos en la salud para el estudio de caso de la central termo-
eléctrica Adolfo Lépez Mateos en Tuxpan, Veracruz, mostréd
que las emisiones de la termoeléctrica podrian estar relacio-
nadas con mas de 30 muertes al afio, con un costo social de
9 millones de délares anuales. La metodologia aplicada fue
consistente con otros estudios similares, que estimaron los
impactos de la generacién de electricidad en la salud huma-
na en los estados de Illinois y Massachussets de los Estados
Unidos (Levy et al., 2002; Levy y Spengler, 2002), en Europa
(EC, 1995) y en México (SEMARNAT y CEPAL, 2004).

En comparacién con los estudios estadounidenses, los im-
pactos por GWh son mayores en Tuxpan, lo que puede aso-
ciarse con el hecho de que el dominio de simulacién en Tux-
pan fue mds pequefio. Esto puede repercutir en una menor
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dilucién de las concentraciones de los contaminantes, de tal
forma que la poblacién evaluada en este estudio esta expues-
ta a magnitudes promedio mds altas de las que se hubieran
obtenido con un dominio mayor. En los estudios de Estados
Unidos se consideraron dominios mas grandes y, por lo tanto,
poblaciones expuestas a magnitudes promedio de contami-
nacién maés bajas (Lépez et al., 2005). En los resultados del
estudio de la SEMARNAT y el CEPAL para el caso de Tuxpan,
se encontraron costos mucho mads altos que los del presente
estudio (por un factor de tres), lo que puede estar asociado
con diferencias en los modelos de dispersién utilizados, en
las dimensiones de los dominios de modelacién, o en la cuan-
tificacién de otros impactos en la salud. Finalmente, para la
Unién Europea se reportan impactos menores asociados con
la generacién de electricidad en termoeléctricas que utilizan
combustoéleo, que los que encontramos para Tuxpan; posible-
mente esta diferencia se deba a las tecnologias de control uti-
lizadas en las centrales eléctricas en Europa.

Las limitaciones asociadas con el uso de las metodologias
presentadas en este libro se discutirdn en los parrafos subsi-
guientes; sin embargo, se puede considerar que los resulta-
dos de su aplicacién en este estudio de caso son conservado-
res debido a lo siguiente:

+ Se consider6 un dominio de modelacién de 120 km x 120
km. Este dominio resulté insuficiente para cubrir toda
el drea afectada por las emisiones, especialmente en lo
que respecta a la formacién y el transporte de particulas
secundarias, como se observa en la figura 3.9.

«  Unicamente se evaluaron los impactos debidos a las par-
ticulas suspendidas. Existe evidencia de que otros conta-
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minantes, como el SO,, los COV, las dioxinas, los meta-
les pesados y el NO, ~también emitidos por este tipo de
instalaciones, asi como el O,, contaminante secundario
que se forma en la atmoésfera a partir de sus precursores
(COV y NO,) -, pueden tener efectos importantes en la
salud humana. Sélo se analizaron los efectos en la pobla-
cién mayor de 30 afios de edad. La evidencia internacio-
nal muestra que en estudios realizados en poblaciones
de menores de 30 afios, en particular en nifios, hay una
relacién entre la exposicién a contaminantes atmosféri-
cos y efectos en la salud, que incluyen exacerbacién de
sintomas en asmaticos, ausentismo escolar, disminucién
de la funcién pulmonar, menor crecimiento pulmonar y
mortalidad prematura. Como se menciond en la seccién
de impactos en la salud, los nifios constituyen un grupo
poblacional vulnerable dada su fisiologia, estado de de-
sarrollo, conducta, patrones de exposicién, etc. Por ello,
el riesgo para este grupo poblacional puede ser mayor al
considerado para las estimaciones incluidas en el estudio
de caso de Tuxpan.

+ Se evalué exclusivamente el impacto en la mortalidad y
no se incluyeron posibles impactos en la morbilidad que
se han identificado en estudios epidemiolégicos, tales
como aumento del nimero de visitas a las salas de emer-
gencia por causas respiratorias, casos de bronquitis cré-
nica, cancer, ataques de asma, asi como indicadores de
pérdida de productividad (dias de trabajo perdidos, dias
de actividad restringida, etcétera).

Por otro lado, la aplicacién de estas herramientas en el
estudio de caso de Tuxpan, Veracruz, implic6 muchos su-
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puestos debido a limitaciones en informacién y recursos
computacionales, lo que agregé un cierto grado de incerti-
dumbre a los resultados. No obstante, este proceso fue util
para identificar necesidades especificas para generar, siste-
matizar y analizar informacién nacional en la materia; tam-
bién proporcioné elementos suficientes para definir la incer-
tidumbre asociada y las necesidades de investigaciéon para
cada etapa del analisis, a saber:

CUANTIFICACION DE EMISIONES CONTAMINANTES

Como se describif en el capitulo 2, las emisiones contaminan-
tes por la generacién de electricidad se estimaron utilizando
factores de emision del AP-42, que es un compendio de facto-
res de emisién para los Estados Unidos. Estos factores estan
basados en las condiciones de operacién de las plantas de ge-
neracién estadounidenses, y su uso para México implica un
cierto grado de incertidumbre asociado con las diferencias en
las condiciones de operacién y mantenimiento, asi como con
los combustibles y los equipos de control utilizados. Por esta
razon, se considera necesario desarrollar factores de emisién
propios que tomen en cuenta las condiciones de operacién,
combustién y emisién de los equipos existentes en México.
Esto se puede lograr mediante estudios especificos para dis-
tintos tamarfios de equipos de combustién, donde se realicen
mediciones directas de las emisiones.

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE

Las fuentes de incertidumbre para la evaluacién de la cali-
dad del aire en el estudio de caso de Tuxpan incluyen el uso
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de datos meteorolégicos de estaciones distantes al drea de
analisis, informacién no actualizada sobre uso del suelo (del
afio 1994), y la simulacién de periodos considerados como
representativos de todo un afio —en contraposicién con la
simulacién de todo un afio. Para poder minimizar la incerti-
dumbre en este mddulo, se requiere actualizar y mejorar el
acceso y el grado de detalle de la informacién sobre meteoro-
logia y uso del suelo. Esto tendria un impacto importante en
el desemperio de los modelos de calidad del aire utilizados y
su aplicacién en la toma de decisiones. Asimismo, es necesa-
rio contar con mas informacién sobre la calidad del aire en
el pais, tanto en zonas urbanas como en zonas rurales, para
poder evaluar el desemperio de los modelos.

ESTIMACION DE IMPACTOS EN LA SALUD HUMANA

Debido a la escasez de estudios epidemioldgicos propios
de México —especialmente los que identifican una relacién
entre exposicién crénica e impactos en la salud—, fue nece-
sario utilizar resultados de estudios estadounidenses. Sin
embargo, la respuesta ante la exposicién a contaminantes
puede ser diferente en diferentes poblaciones, debido a
condiciones ambientales y poblacionales. Los factores am-
bientales incluyen magnitud de los contaminantes; com-
posicién de las particulas suspendidas (metales, silicatos,
elementos biogénicos, etc.); mezclas de los contaminantes
y posibles efectos sinérgicos; y patrones espaciales y tempo-
rales de distribucién de los contaminantes, entre otros. Los
factores poblacionales y de estilos de vida que pueden mo-
dificar los efectos en la salud incluyen el tener una pirdmide
poblacional diferente, con mayor proporcién de poblacién
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infantil, por ejemplo; los sistemas de seguridad social y de
salud, los patrones de tiempo-actividad de los diversos gru-
pos poblacionales, las condiciones y caracteristicas del en-
torno urbano (como construcciones, vialidad, etcétera), y
las tasas basales y los patrones de comportamiento de las
enfermedades. Estos factores pueden afectar tanto a la vul-
nerabilidad como a la exposicién de la poblacién. Debido a
estas diferencias potenciales que introducen en el andlisis
cierto grado de incertidumbre con el uso de resultados de
estudios extranjeros, es indispensable desarrollar estudios
epidemiolégicos de cohorte en México para estimar el im-
pacto de las exposiciones crénicas a la contaminacién at-
mosférica.

VALORACION DE LOS IMPACTOS EN LA SALUD

Existe una cantidad considerable de incertidumbre en los
métodos utilizados para estimar el valor estadistico de una
vida. Por ejemplo, dentro del cuerpo de estudios sobre va-
loracién econdémica existe mucha variabilidad entre los re-
sultados de diferentes estudios, que puede llegar a ser de un
orden de magnitud (Viscusi, 1993). Por lo tanto, el uso de
resultados de un dnico estudio de la Ciudad de México pue-
de no representar las preferencias “reales” de la poblacién
mexicana, especialmente de la poblacién rural. Ademads, los
resultados de dicho estudio se reportan como un rango y, en
este caso, solo se utilizé el valor correspondiente a la me-
diana de este rango. Para poder mejorar la confiabilidad de
estas estimaciones, es necesario llevar a cabo mas estudios
de valoracién econémica de la salud y en diferentes pobla-
ciones del pais.
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Por su parte, los resultados del estudio de caso pueden
orientar en el futuro la toma de decisiones en cuanto a la
necesidad de modificar la normatividad sobre las emisiones
de este tipo de instalaciones, y elaborar programas y planes
de control de la contaminacién atmosférica que tomen en
cuenta a este importante sector de la economia nacional.
Ma4s aun, se hace evidente la necesidad de extender esta
evaluacién de los impactos a otras plantas termoeléctricas
similares, e incluir la evaluacién del costo-beneficio de me-
didas de control especificas, con el objeto de encontrar las
medidas mds costo-efectivas para el control de emisiones
del sector.

Con la presentacion de la metodologia descrita en este li-
bro, el Instituto Nacional de Ecologia aporta una herramien-
ta de apoyo para la evaluacién de los impactos de la conta-
minacién en la salud de la poblacién, que se puede aplicar al
andlisis costo-beneficio antes de la implementacién de una
gran variedad de medidas o estrategias de control y reduc-
cién de emisiones. Es deseable que este tipo de anilisis se
utilice con mayor frecuencia, lo que ayudard a sistematizar
y generar la informacién necesaria a escala nacional para lo-
grar estimaciones con menor incertidumbre. Con estas eva-
luaciones de los impactos y las de costo-beneficio, los toma-
dores de decisiones tendrin elementos a considerar entre
los factores que permiten establecer prioridades de accién
regulatoria, de control y de politica ambiental.
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GLOSARIO

Adveccién: Transporte de las propiedades de una masa de aire
producido por el campo de velocidades de la atmosfera. Por lo
general este término es referido al transporte horizontal en
superficie de propiedades como temperatura

Autoabastecimiento: utilizacién de energia eléctrica para fines
de autoconsumo, siempre y cuando dicha energia provenga de
plantas destinadas a la satisfaccién de las necesidades del con-
junto de copropietarios o socios.

Brisa marina: circulacién del viento ocasionado por la diferencia de
calentamiento entre la superficie del mar y de la tierra, generan-
do vientos de mar a tierra en el dia, y tierra-mar por la noche.

Caldera: equipo industrial sujeto a presién, que se utiliza para ge-
nerar vapor.

Campo de vientos: patrén o distribucién del viento dentro de la
zona de influencia de un ciclén tropical. Su conocimiento per-
mite estimar los efectos en la poblacién y sus bienes debidos a
vientos fuertes, ademads de oleaje y marea de tormenta.

Capacidad efectiva: carga maxima que puede tomar la unidad en
las condiciones que prevalecen, y corresponde a la capacidad

de placa corregida por efecto de degradaciones permanentes
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en equipos que componen a la unidad y que inhabilitan al ge-
nerador para producir la potencia nominal.

Cédula de operacién anual (COA): instrumento de reporte y re-
copilacién de informacién anual sobre emisiones y transferen-
cia de contaminantes al aire, agua, suelo y subsuelo, materiales
y residuos peligrosos, empleado para la actualizacién de la base
de datos del Registro de Emisiones y Transferencia de Conta-
minantes (RETC).

Ceniza: residuos inorganicos que permanecen después de la que-
ma de un combustible; se compone en gran parte de compues-
tos de silicio, aluminio, hierro, potasio. La cantidad de cenizas
en un combustible puede variar considerablemente a partir de
la materia mineral original.

Central generadora: instalacién que comprende un conjunto de
varios aparatos con sus accesorios; estd disefiada para produ-
cir energia eléctrica en cantidades sustanciales, a partir de una
energia producida en forma natural. Lugar y conjunto de ins-
talaciones, incluidas las obras de ingenieria civil y edificaciones
necesarias, directa o indirectamente utilizadas para la produc-
cién de energia eléctrica.

Centrales de ciclo combinado: son aquellas centrales que para
generar electricidad emplean la tradicional turbina de vapor
y una turbina de gas que aprovecha la energia de los gases de
escape de la combustién.

Cogeneracién: técnica que permite producir energia eléctrica y
térmica en un Ginico proceso.

Combustibles fésiles: compuestos inorganicos como el carbén
mineral, el petréleo y el gas, asi llamados por ser productos
derivados de los restos de plantas y animales que vivieron en
la Tierra en épocas anteriores a la aparicién del hombre sobre

nuestro planeta.
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Combustibles pesados: este concepto se utiliza para referirse a
los productos pesados de la refinacién del petrdleo, e inclu-
ye combustibles como el diesel y el combustéleo. Este tipo de
combustibles se emplean generalmente en calderas, en plantas
eléctricas y en la navegacién.

Combustién: proceso de oxidacién rapida de materiales inorga-
nicos acompanado de liberacién de energia en forma de calor
y luz.

Combustién incompleta: oxidacion insuficiente que ocurre cuan-
do la cantidad de oxigeno o el tiempo disponible para el pro-
ceso resultan inferiores a lo necesario, produciendo monéxido
de carbono (CO), gas conocido por su toxicidad para los seres
Vivos.

Costos de enfermedad: un enfoque de valoracién econémica de la
salud, que incluye todos los costos directos del tratamiento de
una enfermedad, como medicinas, visitas al doctor, hospitali-
zaciones, estudios, etcétera.

Crudo pesado: petréleo con densidad API (American Petroleum
Institute) igual o inferior a 27°. La mayor parte de la produc-
cién de este tipo de petréleo crudo proviene de yacimientos de
la Sonda de Campeche.

Dispersién: fenémeno en el cual los contaminantes se van a dis-
persar y diluir segun las condiciones meteoroldgicas y geogra-
ficas del lugar donde fueron liberados o generados; la disper-
sién determina la magnitud de la concentracién resultante y
el drea de impacto.

Disponibilidad a pagar (DAP): un enfoque de valoracién econémi-
ca de la salud que cuantifica el monto de dinero que uno esta dis-
puesto a pagar para evitar un caso de enfermedad o para reducir
el riesgo de mortalidad o morbilidad. Este valor, tedricamente,

debe de incluir tanto costos directos de enfermedad y pérdidas
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de productividad, como el dolor y sufrimiento asociado con una
enfermedad que no estd incluida en los otros enfoques.

Dosis: cantidad de sustancia administrada a un organismo.

Eficiencia térmica: capacidad o desempefio del equipo de com-
bustién para aprovechar la energia del combustible expresada
como calor.

Emisién: descarga a la atmésfera de contaminantes provenientes
de chimeneas y otros conductos de escape de las areas indus-
triales, comerciales y residenciales, asi como de los vehiculos
automotores y locomotoras, o escapes de aeronaves y barcos.

Exposicién: proceso mediante el cual una sustancia con propieda-
des tdxicas se introduce o es absorbida por un organismo.

Factor de emision: relacién entre la cantidad de contaminacién
producida y la cantidad de materias primas procesadas o ener-
gia consumida. Por ejemplo: un factor de emisién para una si-
dertirgica con procesos de altos hornos para producir hierro
puede ser el numero de kilogramos de particulas emitidas por
cada tonelada de materia prima procesada.

Fuente fija: en el lenguaje usado en torno a la contaminacién del
aire, se define como un punto fijo de emisién de contaminan-
tes en grandes cantidades, generalmente de origen industrial.

Fuente fija de jurisdiccién federal: para efectos de la LGEEPA, se
consideran fuentes fijas de jurisdiccién federal las industrias
quimica, del petréleo y petroquimica, de pinturas y tintas, au-
tomotriz, de celulosa y papel, metalurgica, del vidrio, de gene-
racién de energia eléctrica, del asbesto, cemento y calera, y de
tratamiento de residuos peligrosos.

Funcién dosis-respuesta: resultados de estudios epidemiolégicos
o toxicolégicos que cuantifican el porcentaje de incidencia de
una enfermedad o muerte asociado con una cantidad de expo-

sicién a la contaminacion.
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Gas natural: mezcla de gases usada como combustible. Se obtiene
de ciertas formaciones geoldgicas subterrdneas. El gas natural
es la mezcla de hidrocarburos de bajo peso molecular, como
propano, metano, butano y otros.

Gases de efecto invernadero: compuestos quimicos gaseosos,
como el diéxido de carbono y el metano, que vertidos a la at-
mosfera contribuyen al efecto invernadero.

Generacién de energia: comprende la produccién de energia
eléctrica a través de la transformacién de otro tipo de energia
(mecéanica, quimica, potencial, eélica, etc.) utilizando para ello
las denominadas “centrales eléctricas” (termoeléctricas, hidro-
eléctricas, edlicas, nucleares, etcétera.)

Generador: dispositivo electromecénico utilizado para convertir
energia mecanica en energia eléctrica por medio de la induc-
cién electromagnética.

Hidrocarburos parcialmente oxidados: son aquellos que provie-
nen del combustible que no se ha quemado totalmente, y se
producen por falta de oxigeno durante la combustién o porque
la velocidad de inflamacién es muy baja.

Inventario de emisiones: un listado, por fuente, de la cantidad de
contaminantes descargados al aire en una comunidad; se utili-
za para establecer normas o magnitudes de emisién.

Meteorologia: estudio de los fenémenos fisicos y energéticos que
se producen en la atmosfera.

Microgramo por metro cibico (pg/m?): unidad para expresar la
concentracién en masa del contaminante (en microgramos) en
un volumen de aire (en metros cubicos), en condiciones locales
de temperatura y presion.

Micrémetro: es la unidad de longitud equivalente a una milloné-
sima parte de un metro. Se abrevia pm, y es también conocido

como micra, abreviada p.

[112] IMPACTO DE LAS TERMOELECTRICAS



Morbilidad: indice que indica el nimero de personas de una co-
munidad que se enferman durante un periodo determinado.

Particula: materia sélida o liquida dispersa en el aire, de didme-
tro inferior a 500 micrémetros, generada por los procesos de
combustién, calentamiento, produccién, transporte y mani-
pu-lacién de materiales pulverizados; estd constituida por
cenizas, humos, polvos, metales, etc. Como fuentes natura-
les se encuentran las dreas erosionadas, dreas sin pavimen-
tacién, emisiones volcédnicas, entre otras. Las particulas en
el aire se pueden clasificar como PST, PM, o PM, , por sus
diferentes tamaiios.

Particulas primarias: aquellas emitidas directamente en el aire.

Particulas secundarias: son aquellas que se forman en la atmds-
fera a partir de reacciones entre éxidos de azufre y nitrégeno,
con amoniaco o algunos compuestos organicos.

Pérdida de productividad: un enfoque de la valoracién econémica
de la salud, que corresponde al tiempo de trabajo perdido debi-
do a una enfermedad o muerte, y conlleva obvias pérdidas en
la produccién. Este valor puede ser interpretado como el costo
del tiempo que se pierde mientras se esta en el hospital, en re-
poso, o cuando se muere prematuramente.

Petroleo: mezcla liquida de hidrocarburos de origen natural que se
encuentra en yacimientos limitados por rocas impermeables.

Potencia eléctrica: tasa de produccién, transmisién o utilizacién
de energia eléctrica.

Precios hedénicos: método de valoracién econdémica de la salud
para determinar la disponibilidad a pagar (DAP) para evitar un
caso de enfermedad o la muerte. Se usan las preferencias reve-
ladas a través de un anélisis de datos del mercado de trabajo.
En tales estudios, se utiliza informacién sobre sueldos y grados

de riesgo en diferentes trabajos, y se aplican modelos econo-
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métricos para determinar la cantidad monetaria que compen-
sa el riesgo en el lugar de trabajo.

Quemadores horizontales: son aquellos que estan dispuestos en
hileras inicamente en la pared frontal o en las paredes frontal
y trasera del horno. Estos quemadores generalmente suminis-
tran y distribuyen la mezcla aire combustible en varias corrien-
tes similares, aunque cada quemador puede ser operado inde-
pendientemente. Este sistema se caracteriza por la presencia
de llamas multiples.

Quemadores tangenciales: son aquellos en donde la mezcla aire-
combustible es introducida al horno por medio de quemadores
instalados en sus cuatro lados y a diferentes niveles. La llama
dirigida tangencialmente forma un circulo imaginario en el
centro del horno, creando una zona de gran turbulencia. Este
sistema proporciona una llama tnica que da una mayor esta-
bilidad de combustién y evita las altas temperaturas, disminu-
yendo la formacién de NOx.

Radiosondas: equipo de radio sujetado a un globo, que registralos
pardmetros termodindmicos y los vientos de las capas superio-
res, describiendo el perfil vertical de la atmésfera.

Tonelada corta: equivale a 907.185 kilogramos.

Transmisién: comprende la interconexién, la transformacién y el
transporte de grandes bloques de electricidad hacia los centros
urbanos de distribucidn, a través de las redes eléctricas y en
niveles de tensién que van desde 115 000 voltios, hasta 800
000 voltios.

Turbulencia: se refiere a la perturbacién del comportamiento del
flujo laminar del viento originada por diferentes factores (fisi-
cos, termodinamicos, etc.), lo que da como resultado la forma-
cién de remolinos, y cambios en las componentes horizontal y

vertical del viento. Estas perturbaciones no presentan un pa-
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trén tnico y definido, sino que varian de acuerdo con las cau-
sas que las producen.

Usos propios: produccién de energia condicionada a la satisfac-
ci6én de las necesidades propias del permisionario.

Variabilidad cardiaca: se refiere a la variacién del ritmo cardiaco
por efecto de acontecimientos y emociones, y es un factor de
riesgo para eventos de mortandad por causas cardiovasculares.

Valoracién contingente: un método de valoracién econémica de
la salud que determina la disponibilidad a pagar (DAP) para
evitar un caso de enfermedad o la muerte. Se utilizan cuestio-
narios para simular un mercado hipotético, en el que la oferta
estd representada por la persona entrevistadora, y la demanda,
por la entrevistada. Asi, la valoracién contingente depende de
las preferencias del individuo, expresadas a través de encues-
tas, donde se pre-gunta cudnto se estd dispuesto a pagar para
reducir el riesgo particular de morir o contraer una enferme-
dad.

Vatio (simbolo W, de Watt): unidad para expresar la cantidad de
energia utilizada por unidad de tiempo.

Vatio-hora (Wh): es una unidad de energia equivalente a un va-
tio de energia usado o producido en un periodo de una hora.
Por cuestiones practicas, para referir el consumo o produccién
de grandes cantidades de energia eléctrica se hace uso de los
prefijos kilo-k (10%), mega-M (10°), giga-G (10°) y tera-T (10'?).
Asi, un TWh equivale a 10*? vatios producidos o consumidos
durante una hora.

Zona critica: se consideran zonas criticas (ZC) las zonas metropo-
litanas de Monterrey y Guadalajara; los centros de poblacién
de Coatzacoalcos-Minatitlan (municipios de Coatzacoalcos,
Minatitlan, Ixhuatlan del Sureste, Cosoleacaque y Nanchital),

en el estado de Veracruz; Irapuato-Celaya-Salamanca (muni-
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cipios de Celaya, Irapuato, Salamanca y Villagran), en el esta-
do de Guanajuato; Tula-Vito-Apasco (municipios de Tula de
Allende, Tepeji de Ocampo, Tlahuelilpan, Atitalaquia, Atoto-
nilco de Tula, Tlaxoapan y Apaxco) en los estados de Hidalgo
y de México; corredor industrial de Tampico-Madero-Altamira
(municipios de Tampico, Altamira y Cd. Madero), en el estado
de Tamaulipas; el municipio de Tijuana, en el estado de Baja
California y el municipio de Cd. Judrez en el estado de Chihu-
ahua (NOM-085-SEMARNAT-1994).
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