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1.

INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

A nivel mundial el sector eléctrico es consideradqrincipal generador de gases efecto
invernadero (GEI) principalmente emisiones de;Gfd el 2005 aportd 41% de las emisiones
totales (OECD, 2007), en el mismo afio, el sectergg&tico en México aportdé 31% del total
de emisiones de GO equivalente a 121 millones de toneladas (OEQ@D/® de continuar
las presentes politicas la demanda mundial de ienpogiria aumentar en un 60% para el afio
2030 y las emisiones de @@odrian ser mucho mas del 60% (International Bnéggency,
2004; Hennicke, 2005) .

Los GEI son precursores del calentamiento globajmando fendmenos como: aumento en
la temperatura en los océanos, la desapariciohagealgs, la elevacion del nivel del mar y el
incremento de sequias e inundaciones (IPCC,20Qi); considerados GEI: dioxido de
carbono (CQ), metano (CH), oxido nitroso (MO), hexafluoruro de azufre (§Ha familia de

los hidrofluorocarbonos (HFCs) y perfluorocarbo®ECs) y como GEI indirectos: dioxido
de azufre (S@), oxidos de nitrégeno (N compuestos organicos volatiles no metanoicos
(NMVOCs) y mondéxido de carbono (CO). Los GEI diosce indirectos son traducidos a una
sola unidad: equivalentes de &£®iendo seleccionada la molécula de,@0r ser la de mayor

contribucion al efecto invernadero.

El analisis de ciclo de vida (ACV) puede contabitizos GEI de las siguientes etapas: a)
energia utilizada en la exploracién, extracciormgcpsamiento de los recursos energéticos, b)
extraccion de materias primas utilizadas en cadaotegia generadora de electricidad e
infraestructura, c) produccion de la infraestruatyrcombustibles utilizados, d) produccion y
construccion de tecnologias, e) transporte de cetilibes, f) actividades de transporte
(durante la construccién o desmantelamiento), gyesion a electricidad o calor o energia

mecanica y h) manejo de residuos y la infraestraadal manejo de residuos (Weisser, 2006).



1.2  Objetivo general

Evaluar los impactos ambientales potenciales adosi a los procesos de generacion de
energia eléctrica que utilizan combustibles f&sitmn base a la metodologia de analisis de

ciclo de vida.

1.3  Objetivos especificos

-Realizar el inventario de ciclo de vida y la exion de impactos ambientales de los
procesos de generacion de energia eléctrica dimmittombustibles fosiles.
-Determinar la huella de carbono de las tecnologisor, ciclo combinado y turbogas de una

central termoeléctrica.

1.4 Justificacion

México al igual que muchos paises utiliza comblesdiliosiles en la generacion de energia
eléctrica. En el 2008, Comisién Federal de Eledad (CFE) generd 75% de la electricidad,
donde el 65% fue a partir de combustibles fositedyso se prevé que el consumo de carbon
aumente con un ritmo de 3.9% anual (Prospectiv&detor Eléctrico 2007-2016. SENER).
Si a esto le sumamos que el consumo de gas nataramentara de 25 a 32% y que los
procesos hidroeléctricos se estima decremente®% &n el 2016, es importante identificar
los impactos ambientales de los procesos de geémerde electricidad, considerando desde
la extraccion de combustibles hasta la entregdedtrieidad al usuario final.

En este estudio se analizaron las cargas ambisrdaléas matersaprimas y las emisiones
descargadas al ambiente, lo que permitira conagdes son las tecnologias que presentan
menor y mayor impacto ambiental dentro de las tegi@s de generacion de energia
eléctrica que utilizan combustibles fésiles. Loegior es importante para los tomadores de
decision del sector eléctrico ya que la informagirede coadyuvar en el disefio de una
planeacion de energia eléctrica sustentable.

Dado que la electricidad participa en la mayori¢odgrocesos en la obtencidén de productos
y servicios, otro beneficio es disponer de inforidlagara llevar a cabo futuros estudios de

analisis de ciclo de vida.



1.5 Organizacion de la tesis

Este documento consta de cinco capitulos. 1 lat@dn; el capitulo 2 corresponde al marco

tedrico en el que se basa la investigacion; enapltao 3 se presenta una descripcion

detallada de la metodologia utilizada en esta tigason; en el capitulo 4 se presenta una
discusion de los resultados obtenidos y finalmeete, el capitulo 5 se presentan las

conclusiones de la tesis

Se integran al trabajo un anexos, en el primerb seipresenta las publicaciones generadas

durante el proyecto.



2.

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del ACV

El ACV surge alrededor de 1969 y su desarrollotsbuye a Harry E. Teasley Jr. de Coca
Cola Company (Kloepffer, 2006) quien estaba al roat&lla division de envases y solicitdé un
estudio (nunca publicado debido a su contenidoidené€ial) alMidwest Research Institute
(MRI) con el objeto de determinar las cantidades ethergia, materiales e impactos
ambientales asociados a lo largo del ciclo de ddaos envases desde la extraccion de
materias primas hasta su disposicion final, a estdisis se le llamo: “Analisis del perfil
ambiental y de recursos” traducido al ingléResources and Environmental Profile
Analysis” (REPA) (Chacén, 2008). Una compafiia que surge rdglogde trabajo REPA del
MRI es Franklin y asociados quienes continuardoajendo con la metodologia en numerosos
estudios, quizas mas que cualquier otro grupo erarabo (Kloepffer, 2006). Los primeros
estudios de ACV (finales de 1960 y principios dg@9fueron relacionados con el sector
energético, especialmente combustibles fosilessikdaien, 2002) donde al igual que hoy los
problemas sujetos a estudio fueron la disposicémediduos y el empaque de productos. El
primer taller de la metodologia de ACV fue realzagor la Sociedad de Quimica y
Toxicologia Ambiental (SETAC) en Vermont (1990)gselo por un taller de esta misma
organizacion en Leiden, Holanda (1991). En genetalesarrollo de la metodologia ocurrio
de manera paralela en diferentes paises (Gon248l@Z) sin embargo fue mérito de la SETAC
estandarizar el proceso de evaluacion de ACV dl culaind con la creacion de la guia:
“Codigo de practica” en 1993 (Klopffer, 2006), ddeziendo reglas aprobadas
internacionalmente siendo un incentivo importanégapla Organizacién Internacional de
Estandarizacién (ISO), la cual se responsabiliztadgneracion de un consenso internacional
basado en el entendimiento cientifico. En mayo €871 el grupo 5 del comité técnico
ISO/TC 207 disefi6 la norma ISO 14040: Analisisdielb de vida, principios y aplicaciones,
la cual fue aprobada por 60 paises. Uno de logieigede esta norma es prevenir que la
presentacion de resultados o datos parciales deiestde ACV para mercadotecnia tenga una
confiabilidad cuestionable y que su aplicacién Isgel a cabo de acuerdo a estructuras y
caracteristicas universalmente validas (Gonza@27R Actualmente la metodologia de ACV



es la base para la norma 1SO 14025 que trata declaracion ambiental de los productos
(Kloepffer, 2006).

En abril del 2002, la iniciativa de ciclo de videefdefinida en Praga, Republica Checa, por el
Programa para el Medio Ambiente de las Nacionegdas{PNUMA) y la SETAC. Esta union
fue resultado de varios afios de preparacion tégnicgentifica. Una de las razones del
PNUMA para formalizar la union fue la necesidadimdplementar el desarrollo sustentable
proclamado como el principal objetivo de la CumibeeRio en 1992 y ratificado en la Cumbre
de Johannesburgo en el 2002 (Kloepffer, 2006). @eer@o con la definicidn del reporte
Brundtland la sustentabilidad incluye tres comptegmmedio ambiente, economia y sociedad
los cuales son llamados: pilares de la susterdadil (Kl6epffer, 2008) por lo que el
desarrollo sustentable es simplemente el equilidgolos tres componentes anteriormente
descritos. Existen técnicas para evaluar la efitcdemambiental de un producto o servicio,
algunas de ellas son: analisis costo beneficiolisiale ciclo de vida, analisis de riesgo
ambiental, andlisis de impacto ambiental, audisoréanbientales, sistemas de gestion
ambiental y eco-etiquetado.

El ACV es actualmente la herramienta de analisibi@mal mas utilizada que posee un
estandar internacional (Gonzéalez, 2007). El peresatmi de ciclo de vida considera que
decisiones individuales influyen en toda la caddeasuministro del producto o servicio
(Sonnemannteal., 2006) y que los impactos ambientales no soadosl sino acumulativos.
El sector industrial juega un rol importante re$pet medio ambiente no solo como fuente de
impactos ambientales sino como uno de los prinegpalctores en la propuesta de nuevas
soluciones. (Sonnemanhad. 2003).

La idea central del ACV implica que las compafiasiaben enfocarse sélo en sus impactos
(Heiskanen, 2002) sino que deben considerar ehdtopambiental de todas las fases:
extraccion de materiales, transporte, manufactenapaque, uso y disposicion final. De
acuerdo con el pensamiento de ciclo de vida todelague participe en cualquiera de las
etapas (de la cuna a la tumba) de un productoviceetiene una responsabilidad y un rol que
interpretar en la reduccion de impactos ambient&esiecir, el ciclo de vida de un producto
inicia con la extraccion de materia prima del sebsy la generacion de energia, por lo tanto
los materiales y la energia son parte de la maturggctransportacion, uso y el eventual

reciclaje, reuso o disposicion (Sonnemanbrale 2006). Lo interesante es descubrir en que



etapa de la vida del proceso o servicio existeyones oportunidades de minimizar los
impactos ambientales.

Los usos de la metodologia de ACV han sido clagific en dos rubros: a) generales y b)
particulares. Como usos generales se encuentrancojparacion de alternativas, 2)
identificacion de areas sujetas a mejorar su des@onmmbiental, 3) contar con una
perspectiva global en materia ambiental y prevgumé un problema ambiental se convierta en
otro, 4) contribuir al entendimiento de los probé&nambientales producto de las actividades
humanas, 5) establecer rapidamente una vision sldntaracciones entre el producto o
actividad y el medio ambiente, 6) proveer informdacia los tomadores de decisiones y
respaldarlos en torno a la identificacion de la®riynidades de mejora. Como usos
particulares se definen: 1) obtencion del desemgefibiental de un producto durante su
completo ciclo de vida, 2) identificacion de lossps mas relevantes en el proceso de
manufactura relacionado con la emision de sus itopaeambientales, 3) comparar el
desempefio ambiental de un producto o servicio trorsonilar.

El uso del ACV permite definir un perfil ambientd¢ un producto a través de su completo
ciclo de vida. De ésta forma el consumo de losreesunaturales o las emisiones al aire, agua
o suelo pueden ser identificadas, cuantificadagpyesadas en términos de impactos al medio
ambiente (Sonnemann.&. 2003). La ISO estructurd la metodologia de ACV1687, en un
principio existieron cuatro documentos que deserdn la metodologia: 1SO14040 (1997,
marco de referencia del ACV), ISO 14041 (1998, gusiea determinar objetivo y alcance de
un ACV), ISO 14042 (2000, evaluacion de impacto iemtal) e 1SO14043 (2002,
interpretacion de resultados de un ACV). Sin embang el 2006 se dejaron Unicamente dos
documentos 1SO14040 (marco de referencia) e ISOL@@4uisitos y directrices).

De acuerdo a la norma 1SO14044:2006 el ACV tratadspectos ambientales e impactos
ambientales potenciales a lo largo de todo el deleida de un producto desde la adquisicion
de la materia prima, pasando por la producciotization, tratamiento final, reciclado hasta
su disposicion final (es decir, de la cuna a laktaynLa norma define cuatro fases en un
estudio de ACV que se muestran en la Figura lefifidion de objetivo y alcance, 2) analisis

de inventario, 3) evaluacion de impacto ambientd) interpretacion.
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Figura 1 Fases del analisis de ciclo de vida (1S520£2006)

El alcance de un ACV, incluyendo los limites dstesina y el nivel de detalle dependen del
tema y del uso previsto del estudio. La fase letolg y alcance de un ACV provee una
descripcion del sistema producto (procesos ungacmnectados) indicando los limites del
sistema y la unidad funcional (Rebitze¢rak, 2004). Para elaborar esta etapa Sonnemiann e
al., (2003) recomiendan: establecer el propositcedtldio, delimitar el alcance y especificar
cuales son los datos necesarios para el estudio.

Algunos de los motivos que conducen un estudio G¥ Apueden ser: comparar productos o
comparar con una norma estandar, mejorar un pro@xctente o disefiar un nuevo producto,
obtener informacién para disefiar estrategias unebtmformacion sobre el producto. Los
limites del sistema es el alcance del proyectajees el alcance indica hasta qué punto se
analizara y se incluiran los datos. (Suppeal.e 2007).

El analisis de inventario recolecta toda la inforia de los procesos unitarios y lo relaciona
con la unidad funcional del estudio. En éste casm&mann teal. (2003) recomiendan los
siguientes pasos: 1) recoleccién de flujos de dafa salidas de los procesos asi como los
flujos elementales que entran y salen del sistemm@@nalizacién a la unidad funcional, 3)
asignacion o distribucion de emisiones o extraccié recursos a los diferentes productos y
4) aseguramiento de la calidad de los datos.

Rebitzer € al. (2004) define esta etapa como una metodologia @stimar el consumo de
recursos y cuantificar los flujos residuales y éomies emitidas, atribuibles al ciclo de vida del

producto los cuales pueden ocurrir: a) en multipléss o regiones en el mundo, b) diferentes



fracciones del total de emisiones pueden ser emsitieh un determinado punto, c) en
diferentes periodos de tiempo. Suppé¢rale (2007) recomienda realizar la recoleccidén de
datos a través de: a) experiencia de trabajadomsetadores, b) mediciones, c) registros
histéricos, d) cuentas de energia y agua e) liaend) especificaciones o etiquetas de
productos y materiales, g) manuales y articulos.

La fase de evaluacién de impacto tiene como olgdtaducir los resultados de la etapa de
inventario de ciclo de vida (ICV) en informacion igable en términos de la problemética
ambiental o dafios a la salud. Sonnemntaal.€2003) recomiendan: 1) seleccionar y definir
las categorias de impacto, 2) clasificar categodberantes, 3) caracterizar la magnitud del
potencial de impacto. Suppehat, (2008) indica que el impacto ambiental de utesia es

la sumatoria de todos los impactos que ocurrenntieitado el ciclo de vida lo cual podemos
ver su representacion en la Figura 2. La fase téepiretacion tiene el objetivo de evaluar los
resultados del andlisis de inventario y sus imgag@ara compararlos con el objetivo del

estudio definido en la primera etapa. (Sonnegatal. 2003)

®y®© CADIS :/‘ todos los derechos reservados

Figura 2 Esquema del ciclo de vida de un produci)|S, 2012)



2.2  ACVy su aplicacion en la generacion de eleatidad

En el 2003 fue creado “SETAC grupo de trabajo eemopn ACV y mercados eléctricos”,
cuyo principal objetivo consistia en proveer guregodoldgicas a los profesionales del ACV
del sector eléctrico. En el 2005 un grupo de fraba retine en un congreso internacional y
analizan la metodologia sobre la formulacion delemtario de ciclo de vida del sector
eléctrico, recomendando como minimo tomar en cugenta el inventario de ciclo de vida los

siguientes flujos:

1) Emisiones al aire: Dioxido de carbono (§0nondxido de carbono (CO), particulas de 10
y 2.5 micras (PST), metano (GH o6xidos de azufre (SQ 6xidos de nitrogeno (NQ
amoniaco (NH), mercurio (Hg), plomo (Pb), compuestos organicadatiles no
metanoicos (VOCNM), dioxinas, hidrocarburos aronw#i policiclicos (HAP’s),

hexafluoruro de azufre ($F hidrofluoroclorocarbonos (HFC)

2) Emisiones al agua: demanda quimica de oxigeno (D&dlijlos disueltos totales (STD),
sélidos totales suspendidos (STS), demanda biogaide oxigeno (DBO), temperatura,
amoniaco (NH como nitrdgeno) nitrogeno Kjeldahl, nitrato (JOdioxido de nitrégeno
(NO,) como nitrogeno, hidrocarburos aromaticos policdd (HAP), fosfatos (P£), cobre

(Cu), niquel (Ni), arsénico (As), cadmio (Cd), cm(&r), plomo (Pb), mercurio (Hg)

3) Recursos: agua, combustibles, minerales, biomasajeisuelo

4) Residuos: solidos radioactivos y peligrosos

Otra recomendacion en la elaboracién de un ACV phsector eléctrico fue considerar los
procesos de: extraccidon, produccion y transportecat@bustibles; manejo de materiales,
produccién de agua, procesos de generacion deiaredégtrica, mantenimiento de unidades
generadoras, tecnologias para el control de congantds, materiales e insumos utilizados en
la construccion, desmantelamiento de unidades geoeas, disposicion de residuos asi como

pérdidas en la transmision y distribucion de emergdmo se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Limites del sistema para el suministremiergia eléctrica (Curran et al., 2005).

Weiser (2007) de igual forma recomienda que un A sector eléctrico puede estar
compuesto de las siguientes etapas: exploraci@naceion y procesamiento de recursos
energéticos, extraccion de materia prima para tegfe e infraestructura (acero, cobre),
transporte de combustible, otras actividades desp@te (durante la construccion y el
desmantelamiento), conversion a electricidad or@bknergia mecanica, manejo de residuos e

infraestructura del manejo de residuos.

Entre los estudios de ACV realizados para el segl&ntrico en paises orientales, se puede
mencionar el desarrollado por Matsuno y Betz (20Q0jenes modelaron los procesos de las
centrales de energia japonesas. El estudio codsiler el sistema eléctrico japonés esta
compuesto de 10 compaiiias. Dicho estudio utilizéacanidad funcional 1 kWh de energia
eléctrica distribuida a los usuarios de cada reygitantemporalidad de los datos fue 1997. Las
emisiones calculadas fueron EMNOx, SO, CH; CO, NMVOC, PST y los siguientes



metales: Ni, V, As, Cd, Cr, Hg, Pb, Zn. Otros comtaantes al aire, agua, residuos,

radiaciones y emisiones radioactivas no fueroruidok debido a la falta de datos.

Los limites del sistema incluyeron los procesokdeentrales y aquellos relacionados con los
combustibles (extraccion, produccion, manufactureraypsporte), asi como el proceso de
refinacion de uranio utilizado en nucleoeléctridass resultados mostraron que las emisiones
directas de C@relacionadas por 1 kWh de electricidad distribigdgpresenta en el rango de
0.21 a 1 kg/kWh (valor promedio: 0.38 kg/kWh). P&@ 2.5x10% y para NQ 2.2x10"
kg/kWh. Entre los resultados méas importantes de estudio, es que la contribucion de,CO
para las actividades de produccion y transporteod#ustible fue relativamente pequefia (4 a
26%) no siendo asi las contribuciones de $050%) y NQ (> 60%) para éstos mismos
procesos. Se identificé que la fuente principalCd® se genera en la energia utilizada en el
proceso de licuefaccion del gas natural y la ppalcemision de metano se presenta en la
extraccion de carbon. En general este estudio fed@m®n las emisiones generadas en los
procesos, a excepcion de las centrales hidroaastry nucleoeléctricas, en donde las
emisiones directas no fueron consideradas debidoieasus emisiones son despreciables

comparadas con las emisiones de centrales queantidombustibles fésiles.

Di et al. (2007) realizaron el ICV del sector eléctrico d@r@, cuyo objetivo fue generar un

inventario de ciclo de vida para el suministro daAth de electricidad durante el 2002 con la
finalidad de identificar &reas de mejora. El esiudbnsiderd el consumo de combustibles
fésiles (carbon, combustoleo, gas natural), consaeouranio, emisiones a la atmosfera
provenientes de termoeléctricas, hidroeléctricasugleoeléctricas, contaminantes de agua
(incluyendo agua residual generada en termoelésticdescargas radioactivas provenientes
de las nucleoeléctricas), generaciéon de resiductuyiendo ceniza y escoria de las

termoeléctricas y residuos radioactivos de lasaugtéctricas.

Para delimitar el estudio se enfocaron en: la catidny, tecnologias de control ambiental,
distribucion de energia y el ciclo de vida de carbéombustoleo y gas natural. En
nucleoeléctricas consideraron la extraccion, t@nsicion y transportacion de uranio. No
fueron incluidas en el estudio las centrales sslgredlicas debido a la pequefia cantidad que

aportan al sistema eléctrico. Los datos del esttaliesponden al afio 2002, fue recolectada la



siguiente informaciéon: consumo de combustibles, piedades fisicoquimicas de los

combustibles, pardmetros técnicos de las centilelemergia.

Las emisiones de GOSQO,, NO,, CH;, CO, NMVOC, PST, As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, V, Zn de

las centrales termoeléctricas fueron calculadadase al consumo de combustible. Las
emisiones correspondientes a la produccion yilligtion de combustibles fueron adoptadas
del estudio japonés de inventario de ciclo de dielMatsuno y Betz (2000). Las emisiones de
CO, y CH, generadas en hidroeléctricas y emisiones radi@actie centrales nucleoeléctricas
fueron investigadas. Dit@l. (2007) encontraron que para 1 kWh de electricgladinistrado

en China se consume 4.57x%@g de carbén, 8.88 x P8kg de combustéleo, 7.95 x Tdkg

de gas y 9.03 x 18 kg de uranio.

Los autores realizaron una comparacion entre el déNsector eléctrico japonés y el chino,
obteniendo las siguientes conclusiones: la emisideeCQ y Ni en China fueron el doble que
las emisiones de GG Ni que Japdn, las emisiones de Cd, CO,,NED, Hg y SQ en China
fueron diez veces mayores que las mismas en Jdmmemisiones de GHV, Pb, Zn, As 'y
particulas fueron veinte veces mas altas que lagushitidas en Japon, la causa reside en que
China cuenta con menores niveles de control anmdiecdmparado con los valores

internacionales establecidos aunado a una tecaobhgbleta de las unidades de generacion.

Es importante mencionar que en China el combusphbiacipal es el carbén, durante la

década de 1990 el porcentaje de utilizacion fuede&80% comparado con Japén que fue del
30%. Las recomendaciones que Diak (2007) proponen son: cuantificar el inventario de
emisiones provenientes de la produccion y tranepte combustibles. Considerar el ACV en
la construccion de centrales, manufactura del equipn centrales hidroeléctricas, considerar

el uso de suelo.

Lee & al. (2004) desarrollaron el ICV de la generacion @etelcidad en Corea del Sur, el afio
de referencia fue 1998 donde el sector eléctriomarm generé 185, 060,856 MWh la
composicion de la tecnologia utilizada fue: 43.3%cl@oeléctrica, 37.5% carboeléctrica,
17.4% termoeléctrica (12.3% gas natural y 5.1% cwmtibeo) y 1.8% hidroeléctrica. La
unidad funcional establecida fue 1 kWh de eledadidistribuida al usuario final, los limites

del sistema considerados fueron: extraccion y p@is de materia prima, procesos de



produccién de combustibles, generacién de eledéiki tecnologias de control ambiental,

distribucion de electricidad y disposicion de resis peligrosos.

La temporalidad de los datos fue de cinco afios pambustibles y de un afio para la
generacion de electricidad. Los parametros a diartien emisiones a la atmdésfera fueron:
CO,, SQ, NO,, PM; emisiones al agua: demanda quimica de oxigesidos suspendidos;
en materia de residuos: sélidos, peligrosos y eativos. No fueron consideradas las
emisiones al aire en nucleoeléctricas e hidroebastr La recoleccion de informacion en
relaciéon a las sustancias quimicas (NaOH, HCI,OH) se realizé a través de bases de datos
comerciales como la de Buwal. Como el carbon aitéras el Unico producido en Corea, fue

elaborado el ICV y reportado en el mismo estudio.

Los datos relacionados con la generacion de a&tad fueron aportados por el 96% de las
centrales, para calcular las emisiones dg, 8® y CQ se utilizaron los factores de emision
de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estddnidos (USEPA, por sus siglas en
ingles) y del Panel Intergubernamental de Cambimé&tico (IPCC, por sus siglas en ingles).
El resultado de Leet al. (2004) indica que son mayores las emisiones dise(@quellas
generadas en el proceso de combustion en los pdesgeneracion de energia eléctrica) que
las emisiones indirectas (aquellas generadas emttaccion, produccion y distribucién de

combustible) la razén fue por el uso de carbéraaiiér y bituminoso.

El carbon antracita presenta una composicion atacehiza (28 a 36%), y el carbdn
bituminoso aporté un mayor volumen de emisioned 398 ya que el 61% de la electricidad
generada es a partir de estos combustibles fositesnas el transporte de estos combustibles
es de 10,715 km desde Australia, Sudéafrica y Rud#s plantas generadoras de electricidad

en Corea.

Peiu (2007), presentd un andlisis de las interemes ambientales por la produccién de
electricidad en Rumania, realizé el estudio en ifimalel cumplimiento de la norma ISO
14040 hasta la fase de ICV. En el afio 2000, 61.&% électricidad producida fue utilizando
combustibles fésiles: carbon, combustéleo y gasuraht Las centrales hidroeléctricas

contribuyeron con 27.8% y las centrales nucleoet&st con 10.5% a la red eléctrica. El



estudio fue dividido en dos etapas: 1) pre combnstextraccion, proceso y transporte de
combustibles) y combustién (produccion de electad).

La unidad funcional establecida fue: 1 kWh. Elitfévespacial analizado fue: para paises CIS
(Comunidad de Estados Independientes) carbénogsta de Siberia (Federacion Rusa) gas y
para los paises OPEC (Paises Exportadores ded@gtodmbustdleo. Los datos fueron los
correspondientes al afio 2000. Se clasificaron Sistémas (carbén, gas natural, combustoleo,
hidroeléctricas, nucleoeléctricas). El sistema teEr de Rumania es un sistema
interconectado, por lo cual fue dividido en 16 psms en funcion del combustible y de la

etapa (pre combustién y combustion).

Los contaminantes analizados en el ICV fuerony G, NOy, CHs;, NMVOC, CO, NO,
PST, HCI, HF, DQO, DBO, ceniza, escoria. Los ddt@son extraidos de diversas fuentes
como: Estadisticas Anuales de Rumania 2001, la adfamacional de lignito y base de datos
GEMIS para las etapas de pre combustion, tandséas propias termoeléctricas se obtuvo
informacioén. En los resultados que obtuvo Peiu 7200a magnitud de los impactos
ambientales decrece en el siguiente orden: cadwinbustdleo, gas natural, hidroeléctricas,

nucleoeléctricas.

Las emisiones de G(en la etapa de pre combustion representan soR7#, SQ 1.7% y

las particulas un 0.28% del total de las emisialgesstas sustancias. Solo en el caso dgl CH
sus emisiones son mayores en la fase de pre cagrbespecificamente por la extraccion de
carbon asi como emisiones fugitivas en la extracgidistribucion de gas natural. Para CO
se obtuvo que al utilizar carbon se emiten 1,54@/RBVh, con combustéleo 834.74 g/kwWh,
con gas natural 624.61 g/kwWh, 20.32 g/kWh en hidotgcas y 13.26 g/kWh en
nucleoeléctricas. Peiu (2007) propone considerafuemos estudios el uso de suelo y los

riesgos que implican las centrales nucleoeléctricas

Vattenfall (1999) empresa europea dedicada a largeion y venta de electricidad en paises
nordicos identificd y cuantifico el consumo de nsos y su impacto en el medio ambiente. El
estudio considero 10 tecnologias de generacioted&ieidad: hidroeléctrica, nucleoeléctrica,

plantas condensadoras de petroleo, turbina decgés,combinado a partir de biomasa, ciclo



combinado a partir de gas natural, eoloeléctriaghaeléctrica, celdas (utilizando diferentes
tipos de combustible) y celdas solares.

La unidad funcional definida fue 1 kWh de electtadl generada, distribuida y transmitida,
como limites del sistema consideraron la constémcde centrales, subestaciones y sistemas
de transmisién de electricidad, manufactura y frartie de materias primas (acero, cobre,
aluminio, plomo, concreto), operacion, mantenimagntepotenciacion de centrales, recursos
naturales utilizados y emisiones generadas paedade distribucién a diferentes voltajes, no
fueron incluidas las emisiones generadas en distidperacionales, ni tampoco los impactos
ambientales ocasionados en accidentes. Fuerortisgladas un cierto nimero de plantas por
tecnologia (las mas alejadas a fin de que fueranndés representativas) las cuales
proporcionaron informacién promediada de diez aBmdte los resultados obtenidos fueron

gue por cada kWh suministrado a usuarios domédacasision de Coes de 10 g/kWh.

Kim et al. (2005) realizaron un estudio de ciclo de vida sta#fos Unidos principal pais
generador de CQen el mundo, y que junto con China en el 2007 yeydn el 44% de la
electricidad generada a nivel mundial (OECD/IEAQ&D El objetivo de este estudio fue
asociar las emisiones de gases efecto invernadasiderando 10 regiones de la organizacion
de confiabilidad eléctrica de Estados Unidos de dcagNorth American Electric Reliability
Council NERC) Alaska y Hawaii. El afio de referencia fu2@0D0, donde la produccion neta
de energia eléctrica fue de 3.83 EWh (exa-Wh'=f@h) y 3.86 EWh en el 2002, el 70%
correspondié a energia eléctrica a partir de cotiiides fosiles, 20% nucleoeléctricas, 7%

hidroeléctricas y el 3% a partir de otras fuenegwkergia (energia renovable, residuos).

De la electricidad generada a partir de combustifilsiles, el carbdn fue el principal insumo,
seguido de gas natural y finalmente combustélealdance del estudio considerd las cargas
ambientales asociadas con la extraccién, produgcitansporte de combustéleo y gas natural
a las plantas de generacion (adoptadas de la leasatds de ACV DEAMY), los datos
correspondientes al transporte de carbon desdenkaa la planta generadora fueron tomados
de la administracion de energi&nergy Information AdministratiodEA). La unidad
funcional fue 1 MJe de electricidad generada emadést Unidos y consideraron 5 tipos de

fuentes de energia: carbon, combustéleo, gas hatmexgia nuclear e hidraulica, fuentes de



energia como la solar, edlica y geotérmica no fudgmmnadas en cuenta por su pequefia
contribucion en el consumo de combustibles. Lassiemes a la atmosfera en el modelo
eGRID provenientes de las centrales carboeléctricalas cuantifica en funcion al tipo de
carbon, fue por ello que en base a la eficiencitaddanta se estimo la cantidad de carbéon
utilizado empleando una ecuacion de regresionllinea

En base a los resultados del inventario de cicleide de Estados Unidos el carbon fue la
principal fuente de energia durante el afio 2000erg@do el 52% de la energia eléctrica. Las
plantas carboeléctricas de las regiones: cerfiast(Central Area Reliability Coordination
AgreementECAR), sureste Southeastern Electric Reliability CouncdERC) y occidente
(Western Systems Coordinating Coun®ilSCC) generaron alrededor de 1.2 x'Wh
contribuyendo al 61% del total de la generacidm ket centrales carboeléctricas en Estados
Unidos. Las siguientes fuentes de energia masriames son: la energia nuclear y el gas
natural. Las regiones mas significativas en matéei emisiones efecto invernadero fueron:
sureste y central con 22% y 21% del total respactente A pesar de que el contenido de
carbon en lignito es bajo, las centrales que lati presentan mayores emisiones de 0@
MJe, debido a una baja eficiencia en las unidagegetheracion eléctrica. Los combustibles
fosiles utilizados en el sistema eléctrico de Estddnidos se encuentran alrededor de: 68.9
gMJe-1 de carbon, 2.6g MJe-1 de combustdleo y B.Begl de gas natural. El consumo méas
elevado de carbdn se presento en las regionesac@CAR), medio continente (MAPP) y
suroeste (SPP) en las cuales mas de 100g de csobdéoonsumidos al generar 1 MJe de
electricidad.

Anualmente las emisiones de £@&sociadas con la generacion de energia elécuitals
2,522 Tg (Tg = 1&) equivalente al 43% de las emisiones totales dadBs Unidos en el
2000. El sistema eléctrico generd 6.54 Tg y 10.824d& NQ y SQ respectivamente. Para
contar con un ACV de mayor confiabilidad Kinh &. (2007) recomiendan considerar las
pérdidas de energia las cuales en Estados Unidossemtan aproximadamente alrededor del
9.5% de la generacion neta. Colttoaké (2003) reporta el inventario de ciclo de vida (ICV
del sector eléctrico brasilefio, cuyo alcance evéuydgroduccion y entrega de electricidad de
dos subsistemas, el primero suministra energiariel@l sur de Brasil donde vive el 73% de
los usuarios y el segundo distribuye la energiatid@ a las regiones norte. Existen 300

productores independientes los cuales no fuerosiderados en el estudio por representar



alrededor del 3% de la energia consumida. La urfigaclonal establecida fue: produccion y
distribucion de 1000 MJ. Para la recoleccion deslae utilizo una encuesta que solo el 25%
contesto. La informacién proporcionada fue la ggté: capacidad de generacién, capacidad
instalada de placa, area del reservorio (centfald®eléctricas), afilo en que la central fue
construida o afio de operacion comercial, energidide emisiones al agua y aire, tiposy
cantidades de residuos solidos generados, tipood@ustible utilizado y eficiencia del
proceso de combustion, todos los datos correspmmdial afio 2000. Las categorias de
impacto modeladas fueron: consumo de recursosatesirefecto invernadero, acidificacion,
eutrofizacion, formacién de smog fotoquimico, tok@& humana, ecotoxicidad, uso de
rellenos para disposicion y uso de tierra.

Como parte de la metodologia empleada los datosorfuenodelados en un software
denominado: PEMS4 adquirido por Pira InternatioRaka realizar el ICV en termoeléctricas,
los autores recomiendan cuantificar entradas ylaslde los combustibles fésiles desde la
extraccion del crudo hasta el suministro del cortiblesa las centrales. En la etapa de pre
combustion los datos fueron elaborados a partiadeformacion de la compaiiia petrolera
brasilefia (PETROBAS) y la US EPA; para la informdacide productos importados se
utilizaron los datos publicados en el balance lef@asi de energia 2002. La contribucidn
ambiental por el transporte marino de combustilblg®rtados fue modelada con el software
PEMSA4. En los calculos para cuantificar las emisogeneradas en la etapa de combustion de
CO,, CO, NQ, N,O, CH;, NMVOC fueron consideradas las tecnologias dercbambiental

y se utilizaron los factores de emision del IPC@édandose en cuenta: consumo, tipo y
capacidad calorifica del combustible. El uso deasgguestimo en base a los datos de disefio de
la unidad generadora, produccién y agua evapoRala las centrales nucleoeléctricas (tres
unidades de energia) donde dos operaron duranéi@l2000, las emisiones radioactivas al
agua y aire fueron en base a datos no oficialesnsstrados por el Instituto Nuclear de
Energia del Brasil. Los resultados del ICV del @stirasilefio indican que en el afio 2000,
389 centrales hidroeléctricas y 29 centrales teldotricas, aportaron electricidad al sistema
eléctrico interconectado de Brasil. Para la promunccy distribucion de 1000 MJ de
electricidad se requirieron: 1,600 MJ energia, R@@e agua evaporada (en termoeléctricas),
116 nt de flujo de agua a través de las turbinas, 13ekgaitbon, 5 kg de reserva biética y

0.25 nfa de uso de tierra. Por otra parte, éstos 1,008evklectricidad entregada generaron:



34 kg de CQ 18 kg de C@no renovable emitido por la combustion de comblestifésiles

en las centrales termoeléctricas, 17 kg de @Bovable liberado por las plantas sumergidas
en el area de hidroeléctricas, 540 g de @éllos cuales 485g son liberados por la degradacié
de las plantas sumergidas en el reservorio deidasdhéctricas, 149g de CO, 1169 56759
NOy y 67g de PST. La mayor emision de CO (56.67%)ipr@/de la electricidad importada
de Argentina, seguida por la produccion de carl3¥4(1%) y finalmente por las centrales
gue utilizan gas natural (17.64%). Las mayores iemes de NQ de igual forma son por la
electricidad suministrada por Argentina (58.91%Quseéa de las centrales que utilizan gas
natural (18.33%) y por las centrales carboeléedr{@&.42%). El S@es una emision atribuida
principalmente al carbon 63.81% por las carboetas y 11.10% por la producciéon de
carbon. Las PST son otro contaminante asociads addoeléctricas (95.47%). Un futuro
estudio brasilefio puede aumentar su confiabilidddgconsiderar los recursos y energia
utilizados en la construccion de centrales asi cdmsoemisiones al aire, agua y suelo

generadas durante la manufactura del equipo y stemaniento.

May y Brennan (2003) realizaron el ACV del sectl#cico australiano, consideraron los
procesos de extraccion, produccion y transportecatbdn, generacion y transmision de
electricidad, como unidad funcional determinarorMWh de electricidad entregada en
subestacion, seleccionaron tres categorias de impatbiental: a) cambio climatico donde el
calculo fue en funcién de los contaminantes, CCH,;, N.O, b) acidificacion relacionando
NOx y SQ, y ¢) agotamiento de recursos en base al consurnordkustibles. Como resultado
obtuvieron que por cada MWh generado con carbororfagron emitidos 1,040 kgGQ con
lignito 1,341 kg de C@ en Australia aproximadamente el 90% de la geneamacié

electricidad es a partir de combustibles fosB&8p con carbdn negro y 30% con lignito.

Analizando los estudios anteriores de ciclo de \ddhsector eléctrico, observamos en la
Tabla 1 que los mayores contribuidores de,&0n China con 761 y Estados Unidos con 661
g/kWh para ambos el carbon es el principal combigstidel 100% de generacion China
produce el 82.64% a partir de combustibles fogIISCDE/IEA, 2008) y Estados Unidos el
70% (Kim & al. 2005).



Tabla 1 gCQ@kWh en diversos estudios de ACV del sector dlgt(Di et.al. 2007, Kim
et.al. 2005, Peiu 2007, May y Brennan 2003, Lea 2004, Matsuno y Betz 2000,
Coltro 2003, Vattenfall 1999).

Pais g CQ/ kWh

China 761
Estados Unidos 661
Rumania 631
Australia 487
Corea 487
Japon 450
Brasil 64
Suecia 10

Weiser (2007) indica que las emisiones directagemirales generadoras de electricidad a
partir de combustibles fésiles son dependientes ajeeficiencia térmica de la unidad
generadora, b) modo de operacién, c) tipo de tegmmly d) contenido de carbon en
combustible, lo cual se corrobora con el caso denddia cuya produccion emite 631
gCOJ/kWh muy cerca del valor que se genera Estadosddniein embargo Rumania cuenta
con baja eficiencia térmica en sus unidades geomad25.6% en centrales que utilizan
lignito, 38.7% gas natural) su tecnologia se caraidbsoleta comparada con la eficiencia
térmica de las centrales en Estados Unidos (32.8@#66n bituminoso, 29.12% lignito,
30.29% sub-bituminoso, 38.29% gas natural, 32.2dftbaistoleo) es por ello que aun cuando
en Rumania no se genera anualmente las cantidadetectricidad que se genera Estados
Unidos si se encuentra cerca del valor de refaestiemisiones de G@or kWh. Por otra
parte, Brasil y Suecia son los paises que men@i@mde CQ por kWh reportan, ambos
sistemas eléctricos pueden ser considerados limrasil produce Unicamente el 6.5% de su
electricidad a partir de combustibles fosiles y98l4% de centrales hidroeléctricas. Aun
cuando el ACV de Suecia presenta mayores limitesistema es el que menor impacto
ambiental presenta, lo anterior porque 41.2% degeoeracion la realiza en centrales

hidroeléctricas y el 58.4% en nucleoeléctricas aede contar con tecnologia de punta.

A continuacion se presenta en la Tabla 2 los Isnitel sistema en los estudios de ACV

analizados. La totalidad de los estudios analizadosider6 los recursos naturales utilizados



y los impactos ambientales generados durante leacexdn, produccion, tratamiento y

transporte de combustibles, ademas de la combustiéws procesos de generacion.

Tabla 2 Generalidades de diversos estudios de Adl¥edttor eléctrico

Pais Limites del Sistema Unidad
Funcional
» Extraccion, produccion y transporte de combustibles 1 kWh de
) « Parametros técnicos y consumo de combustibles. electricidad
Japén Tecnologias de control ambiental. distribuida  a
 Distribucién de electricidad. los usuarios.
Ching » Extraccion, produccion y transporte de combustibles 1 kwh de
« Parametros técnicos y consumo de combustibles. electricidad
« Tecnologias de control ambiental. suministrada.
» Distribucion de electricidad.
Cored » Extraccion, produccion y transporte de combustibles 1 kWh de
« Parametros técnicos y consumo de combustibles. electricidad
« Tecnologias de control ambiental. distribuida  al
+ Distribucién de electricidad. usuario final.
» Disposicion de residuos peligrosos.
Rumanid « Extraccion, produccion y transporte de combustibles 1kWh
* Procesos de combustion.
Suecid « Construccion de centrales, subestaciones vy 1de kWh de
transmision eléctrica. electricidad
e Manufactura y transporte de materias primas. generada,

Operacion, repotenciaciones y mantenimientos.
Recursos naturales utilizados en
electricidad a diferentes voltajes.
Pérdidas de energia en la transmision.
Emisiones reportadas por las centrales.

transmitida vy

la distribucion @gtribuida.




Continuacién tabla 2

Pais Limites del Sistema Unidad
Funcional
Estados « Extraccion, produccién y transporte de combustibles 1 MJ de
Unido  « Procesos de combustion. electricidad
 Eficiencia térmica generado  en
e Calidad de los combustibles. E.U.
Brasil’ » Extraccion, produccion y transporte de combustibles Produccion y
» Procesos de combustion. distribucion de
« Uso de agua en termoeléctricas. 1000 MJ.

* Produccion de agua. (termoeléctricas)
* Uso de agua en hidroeléctricas.
» Uso de suelo. (hidroeléctricas)

Australid

Extraccion, produccion y transporte de combustibles 1 MWh

* Procesos de combustién. entregado a
subestacion.

*Matsuno y Betz (2000¥Di et.al (2007),’Leeet al (2004),’Peiu (2007);Vattenfall AB y Explicare AB (1999),
®Kim et al.(2005),’Coltroet al (2003)2May y Brennan (2003).

Algunos como Vatenfall y Explicare (1999) utilizarinformacioén de las propias centrales
incrementando la confiabilidad del estudio, otrasmo Kim d.al. (2005) realizaron
estimaciones sobre los consumos de combustibleierfias térmicas y emisiones a la

atmosfera en funcion de la generacion eléctricdigada en bases de datos oficiales.

2.3 Descripcion del Sistema Eléctrico Nacional en &kico

El uso de electricidad en México inicio en el af1B79 con la instalacion de una planta
termoeléctrica en Ledn Guanajuato con la finalidadsuministrar el servicio a una fabrica
textil. A partir de entonces empezaron a instalgrsatas similares en todos los puntos
importantes del pais para ser utilizada en acetded industriales. En un principio, las plantas

solo funcionaban durante las jornadas de trabdj@acsdon que no tardé en modificarse al



detectar los propietarios el nicho de mercado eseetor publico y privado. Es en 1881,
cuando se establece en la ciudad de México laMEHgicana de Gas y Luz Eléctrica, primera
empresa dedicada a la generacion y venta de enelggtrica para alumbrado publico,

transportes urbanos y usos domésticos con unaplentapor de 2,240kW. (CFE, 1988)

Fue tan exitoso el crecimiento del sector elécteicola década de 1890 que para 1900 todas
las ciudades importantes del pais ya contaban lcow@os una empresa que suministraba el
servicio eléctrico. Fue también en ésta época augnandes consorcios extranjeros fueron
apoderandose de las pequefias empresas eléctriggmmas. El gobierno no se ocupd del
sector eléctrico sino hasta 1917 con el triunfdadBevoluciéon Mexicana sin embargo para
1929 ya sumaban 98 las empresas eléctricas enyarimaxtranjeras las cuales tenian como
objetivo llevar el servicio de electricidad a adalpoblaciones con capacidad de pago (CFE,
1988). En 1930 cuando el pais contaba con unacicaghinstalada de 360,000 kW, el
gobierno se enfrent6 a la necesidad de constit#rindustria nacional que llevara la energia
eléctrica a la pequefia y mediana industria, al cayng todas las poblaciones que carecian de
ella, fue por ello que el 20 de diciembre de 1933Congreso de la Unién autorizo al
Ejecutivo Federal, mediante decreto publicado eDiatio Oficial del 20 de enero de 1934
constituir la Comision Federal de Electricidad (GFfe tendria por objeto: “organizar y
dirigir un sistema nacional de generacion, trangmig distribucién de energia eléctrica”. Sin
embargo fue hasta el 14 de agosto de 1937 cuarfdl@silente Lazaro Céardenas, expidid en
Mérida Yucatan la ley que cre6 la Comision FedeeaElectricidad. (CFE, 1988)

En la Tabla 3 podemos observar los eventos de naj@vancia en la historia del sector
eléctrico nacional desde 1879 fecha en la cuahstald la primera termoeléctrica, hasta la
capacidad instalada de CFE en el 2008.

La estructura del SEN esta compuesta por dos ssectelr publico constituido por CFE vy el
privado con los productores independientes de émnefBIE) los cuales son aquellos
generadores con capacidad mayor a 30 MW cuyo defstial del producto es la venta a CFE

0 su exportacion. Para satisfacer la demanda ieksc8FE cuenta con diversas tecnologias de
generacion de electricidad dispersas en el teoita@cional en funcion de la disponibilidad de
recursos, infraestructura y ubicacion respectsalotos de demanda (Secretaria de Energia,
2008).



Tabla 3 Evolucién del sector eléctrico mexicanoefiia: CFE, 1988, Secretaria de Energia
2008, Sistema de Informacién Energética).

Ao Evento

1879 Se instala la primera planta generadora dgieneléctrica en Ledn Guanajuato.

1881 Se establece la primera empresa dedicadgeadaacion de energia eléctrica.

1889 Se encontraban alrededor de 198 plantadexstids en el pais.

1889 Opera la primera planta hidroeléctrica.

1900 Capacidad instalada: 31 MW.

1910 Capacidad instalada: 50 MW.

1930 Capacidad instalada aproximada de 360 MW.

1933 El Congreso de la Unién autorizo constituiCEE.

1937 Creacion de Comision Federal de Electricidad.

1937 Capacidad instalada: 629 MW

1938 Capacidad instalada de CFE: 64 kW.

1946 CFE alcanza 45,594 kW.

1949 Se decreta a CFE como un organismo publiccedéalizado.

1960 CFE aporta 54% de los 2308 MW de capacidstdlada.

1960 Nacionalizacion de la industria eléctrica.

1960 Cobertura del servicio eléctrico: 44%.

1961 Capacidad instalada CFE: 3250 MW.

1971 Capacidad instalada CFE: 7,874 MW.

1980 Capacidad instalada CFE: 17,360 MW.

1991 Capacidad instalada CFE: 26, 797 MW.

1993 Reformas a la Ley incorporando la cogeneragasaductor independiente,
pequefa produccidn y exportacion e importacionngdegia eléctrica.

2000 Capacidad instalada CFE: 35,385 MW.

2000 Cobertura del servicio eléctrico: 94.70%.

2004 Capacidad instalada CFE: 38,748.96 MW

2004 Capacidad instalada productores externos4.B@eJ1W

2008 Capacidad instalada CFE: 39,346.55 MW.

2008 Capacidad instalada productores externos56.8@ MW

2009 Cobertura del servicio eléctrico: 97.32%.

Las tecnologias de generacion existentes en CFE sentrales hidroeléctricas,
geotermoeléctricas, nucleoeléctricas, eoloelédyittabogas, ciclo combinado, diesel y dual,
las cuales varian de un afio a otro su porcentajgadeipacion en la capacidad nacional

instalada en funcidon de los proyectos que termidanconstruir y entran a operacion



comercial o en su defecto por las centrales querstradas del sistema eléctrico por no
cumplir su eficiencia energética.

En la Tabla 4 se muestra la capacidad efectivanstalacion del SEN del periodo 2004 al
2008, observando un ascenso en la capacidad nhdimstalada encabezada por los
productores independientes de energia (PIE) da@ngdericipal tecnologia que utilizan son las

centrales tipo ciclo combinado.

Tabla 4. Capacidad instalada 2004-2008 sistemé&ieteoacional (Fuente: Secretaria de
Energia).

Capacidad Instalada SEN (MW)
Tecnologia

2004 2005 2006 2007 2008
Termoeléctrica 23,487.48 22,401.41 22,597.0t 22,930.4€ 23,002.69

Carboeléctrica 2,600.00 2,600.00 2,600.00 2,600.00 2,600.00
Nucleoeléctrica 1,364.88 1,364.88 1,364.88 1,364.88 1,364.88
Geotérmica 959.5 959.5 959.5 959.5 964.5
Edlica 2.175 2.175 2.175 85.48 85.25
Hidroeléctrica 10,334.92 10,543.91 10,559.31 11,329.31 11,329.23
CFE + LyF 38,748.9€ 37,871.87 38,082.91 39,269.65 39,346.55

Productores externa 7,264.90 8,250.90 10,386.9C 11,456.9C 11,456.90
Total 46,013.8€¢ 46,122.77 48,469.81 50,726.53 50,803.45

En la Figura 4 se aprecia que la tecnologia conomegpacidad instalada son las centrales
termoeléctricas con un 58.46% y en menor partiodpalas centrales edlicas con un 0.21%.
En el 2007, CFE adicioné al sistema eléctrico argpe edlico conformado por 98 unidades
las cuales generan 83 MW localizado en Oaxaca grderado “La Venta”. La tecnologia que
presentd mayor crecimiento en el periodo 2004-2048 la hidroeléctrica, en el 2004
participaba con un 26.6% de la capacidad elédmstalada y en el 2008 adquirié un 28.79%,
lo cual es atribuido al inicio de la operacién coeied de la Central Hidroeléctrica EI Cajon en
el 2007. Durante el 2008 la capacidad instaladageteeracion eléctrica nacional fue de
50,803.45 MW, en éste afio el porcentaje de paattchm de CFE fue de 77. 45% equivalente

a 39,346.55 MW. Integrando la tecnologia termdeté&cy carboeléctrica las cuales utilizan



combustibles fosiles se deduce que un 65.07% deapacidad instalada de generacién
eléctrica de CFE es a base de hidrocarburos, slesdmmbustibles principales: combustoleo
y gas natural. Si se considera la capacidad imstala los productores externos formada en un
100% por centrales tipo ciclo combinado las cuatdigan gas natural (Secretaria de Energia,
2008), aunado al 65.07% de la capacidad instaladgederacion eléctrica de CFE, podemos
considerar que la capacidad nacional de generasith conformada en un 87.62% a base de

combustibles fésiles.
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Figura 4 Capacidad instalada por tecnologia en @F&nte el 2008
(Fuente: Secretaria de Energia, 2009)

En la Figura 5 se muestra la capacidad instaladaClEE por proceso termoeléctrico,
observandose que la mayor capacidad instalada 2808l corresponde a las centrales tipo
vapor con 55.92%; sin embargo la capacidad instadkdésta tecnologia va en descenso ya
gue en el 2004 contaba con 58.57%, lo anterior iddebl retiro de algunas unidades

generadoras por su baja eficiencia.
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Figura 5 Capacidad instalada por procesos terntoietgs 2008
(Fuente: Secretaria de Energia, 2009)
La tecnologia que mayor crecimiento presenta eenmade capacidad instalada en el periodo
2004-2008 es el proceso tipo ciclo combinado catdan el 2004 con 20.33% y adquiriendo
en el 2008 una capacidad instalada de 23.72%.4dmrdel crecimiento en la utilizacién del
ciclo combinado se debe a su mayor eficiencia, msnoostos de inversion y a que se trata de

un proceso de combustibn mas limpio que otras tegfas (Secretaria de Energia, 2008).

En la Tabla 5, se muestra la generacion bruta degineléctrica en CFE de los afios 2004 al
2008 por tecnologia de generacion, como generdwmidia podemos entender la sumatoria de
la energia generada en las centrales eléctricasjeletregada al sistema eléctrico y la energia
utilizada en las propias centrales para alimentaregjuipos auxiliares. (Secretaria de Energia,
2008) La generacion bruta de energia eléctrica B Qurante el 2008 registro 159, 792,
755.29 MWhB representando un decremento del -087%lacién al 2004.



Tabla 5 Generacion bruta de energia eléctrica & NWhB.

Tecnologia Generacion Bruta de Energia Eléctrica en CFE (MWhB
2004 2005 2006 2007 2008
Termoeléctrica 102,624,773.0¢ 107,634,771.9¢ 98,525,033.7: 96,133,165.6: 86,340,483.97
Vapor 66,489,391.1¢ 65,164,141.6°* 52,113,347.6. 49,759,681.5¢ 44,148,802.70
Ciclo combinado 24,796,920.37  26,010,930.8:  30,070,509.5.  30,066,902.9: 32,010,636.70
Turbogas 2,813,422.9¢ 1,404,949.91 1,612,117.8¢ 1,792,611.43% 1,947,688.15
Combustioén interna 609,758.7¢€ 779,635.3¢ 853,867.2C 1,138,942.6( 1,226,844.78
Dual 7,915,279.82  14,275,114.2: 13,875,191.5¢ 13,375,027.0¢ 7,006,511.65
Carboeléctrica 17,883,260.2.  18,380,281.6( 17,931,203.3:  18,100,720.4: 17,793,707.55
Geotermoeléctrica 6,576,804.7¢ 7,298,518.9¢ 6,685,386.6¢ 7,403,854.0¢ 7,086,951.07
Nucleoeléctrica 9,193,935.3¢  10,804,906.0¢  10,866,241.1( 10,420,725.0: 10,187,169.57
Edlica 6,146.72 4,999.27 44,197.56 248,432.2¢ 245,409.50

Hidroeléctrica 24,918,570.9¢ 27,615,112.3¢  30,091,028.8¢ 26,870,267.1: 38,139,033.63

Total 161,203,491.0¢ 171,738,590.2( 164,143,091.2' 159,177,164.5. 159,792,755.29

La generacion de electricidad en CFE durante eB2@fmo muestra la Figura 6, 54%
corresponde a termoeléctricas, 23.87% hidroeléstricl1.14% carboeléctricas, 6.38%
nucleoeléctricas, 4.44% geotermoeléctricas y éd%.torresponde a centrales edlicas, lo cual
indica que el 65.14% de la electricidad generada €008 fue utilizando combustibles fosiles

y un 28.45% a partir de fuentes renovables de énerg

Carboeléctrica
11%

Mucleoeléctrica
6%

Figura 6 Generacion de electricidad en CFE duralni2808
(Fuente: Secretaria de 2009)



Como se observa en la Figura 7, en el 2008 dergtqrbceso termoeléctrico de mayor
participaciéon fue de centrales tipo vapor convemagiorepresentado por un 51.13%
posteriormente centrales ciclo combinado con un .3E% las primeras se observa un
decremento del -33.60% en el periodo 2004-200eBibargo, al analizarse el mismo periodo
en las centrales tipo ciclo combinado el incremesnola generacion fue de 29.09%, lo
anterior como consecuencia de la repotenciaciéel 2007 de dos unidades de 33 MW y una

de 145 MW sustituyendo el uso de combustoleo pengtural (Secretaria de Energia, 2008).
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Figura 7 Generacion bruta de energia eléctricaB 20fartir de procesos termoeléctricos
(Fuente: Secretaria de Energia, 2009)



3 Método de investigacion

3.1 Alcance
3.1.1 Definicidn y limites del sistema de generacid

El alcance del estudio es la generacion, transmigidistribucion de energia eléctrica cuya
funcion es suministrar electricidad al usuario fih@s limites del sistema se muestran en la
Figura 8 incluye la obtencibn de los materialesrbi@a, gas natural, vapor) y su

transformacion para la generaciébn de energia ®lactGe incluye el transporte de los

materiales hacia la instalacion de generaciéon degéneléctrica.

Para la fase de transformacion se consideran losegos de obtencion de materiales
auxiliares en la generacion, incluido el mantenittdede las unidades de generacion eléctrica.
La infraestructura no se considera en los sist@amagencionales de generacion eléctrica ni en
las etapas de transmision y distribucién, ya quaglevancia ambiental no es significativa en
la evaluacion. La fase de uso y fin de vida norestéluidas en el ACV, asi como tampoco el

desmantelamiento de las instalaciones.
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Figura 8 Limites del sistema

3.1.2 Unidad funcional

Un concepto fundamental en el ACV es la unidadifurad: sirve como base para los calculos
de los inventarios y los impactos ambientales, @depermite comparar sistemas diferentes
con la misma funcién. La norma ISO 14044 establgge la unidad funcional es “el

desempefio cuantificado de un sistema para suagiitiz como unidad de referencia”. Con la
unidad funcional se cuantifican las funciones o p@tdades obligatorias del sistema

relacionadas con su frecuencia de uso y vida Uutil.

La unidad funcional para este estudio es: 1IMWh @hAedt hora) de energia eléctrica

suministrado a los usuarios finales.



3.2 Andlisis de Inventario de Ciclo de Vida

3.2.1 Recopilacidon de datos de analisis de inveni@r
Para la recopilacion de informacion se analizo@mjunto con los representantes de las areas
de control, generacion, transmision y distribucittnCFE la seleccion de las instalaciones a

evaluar de acuerdo a los siguientes criterios:

a) Tipo de tecnologia

b) Tipos de combustibles utilizados (gas natural, @apcombustéleo)
c) Simplicidad del proceso

d) Ubicacién geografica

e) Capacidad instalada

f) Disponibilidad de informacion

g) Fueron excluidas instalaciones con probleméaticeakoc

3.2.2 Procedimiento de recoleccion de datos

La recoleccion de informacion fue realizada en itedalaciones sujetas a estudio, fueron
solicitados datos primarios como son: a) Consumtpg de materias primas: servicios
auxiliares, sustancias quimicas, consumo de ageraideralizada y combustibles, b) Salidas
del proceso: cuantificacion del producto, descagjasire, agua y suelo c) Otros aspectos
ambientales como datos sobre la emisién de rualg@eheracion de residuos peligrosos y
residuos solidos urbanos, d) Balances de energidisééo, e) Eficiencias térmicas de las
unidades generadoras, f) Datos sobre el factoraiggpg) Datos sobre la disponibilidad; la
informacion fue obtenida a través de documentosoctanCédula de Operacion Anual,
analisis quimicos internos de agua y combustibidctwras de generacion de residuos,
manuales, procedimientos, y registros de calidasi. ismo fue entrevistado personal
involucrado en el proceso. El afio 2008 fue conadtercomo afio base de estudio, toda la
informacion solicitada fue con referencia a este &f@ara el tratamiento de los datos faltantes
se utilizaron datos secundarios de fuentes intemales principalmente de la base de datos
Ecoinvent de procesos similares.

Una vez recopilada la informacion para el inveotake ciclo de vida, fueron validados los
datos con las fuentes de informacion consultadasgiagramas de proceso, los inventarios y

las cantidades de entradas y salidas.



3.2.3 Fuentes de informaciéon

Las plantas generadoras sujetas a estudio proparol los datos primarios para el
inventario de ciclo de vida. Las principales fuerde informacién fueron:

» Ceédula de Operacion Anual (COA), que contiene: rdimg de flujo de la instalacion,
consumos de materias primas, consumo de serviokiBaaes, autoconsumo de energia
eléctrica, emisiones al aire, descargas al aguangrgcion de residuos peligrosos. Este
documento se reporta anualmente ante las autosdedeientales de México.

* Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA), documegtee contiene informacion sobre
la construccién de las instalaciones y datos ptages de la operacion de los procesos,
asi como la generacion y gestion de los residuste Hocumento se realiza en la
planeacion de la construccion de la instalacion.

* Informe de auditoria como industria limpia, si asgda instalacion cuenta con esta
certificacion.

« Balance de energia

* Registros de operaciones de mantenimiento

* Andlisis fisicoquimicos de combustibles (carborag gatural)

* Andlisis fisicoquimicos de las descargas de aguenffeamiento

» Bitacoras del tratamiento de aguas residuales

* Anadlisis fisicoquimicos del tratamiento de aguasdwales

» Bitacoras de generacion de residuos sélidos ynoslig

* Prontuario. Documento que contiene la descrip@énita de las instalaciones

» Fichas técnicas de equipos de generacion

Las fuentes de informacidén que proporcionaron de¢osindarios para el ICV fueron:

* Base de datos Ecoinvent. Fabricacion de materialéssumos para la operacion y
mantenimiento de las instalaciones. Disposicioratamiento de residuos. Produccion de
agua desmineralizada. Extraccion, refinacion yspante de combustibles.

» Estudios de ACV de sistemas similares. Construcd@imfraestructura.

* Documentacion de factores de emision de la EPA gardbustibles fésiles.



e Guia para Elaborar Inventarios de Emisiones de sGdseEfecto Invernadero por la
Operacion de Centrales Termoeléctricas. CFE-GUBP&- V.0, Gerencia de Proteccion

Ambiental, Subdireccién Técnica, CFE. México.

Al obtener la informacion para la elaboracionideentario de ciclo de vida directamente de
las plantas generadoras de energia, podemos dederouie la calidad de los datos es

confiable ya que estos provienen de medicionestdsalel generador.

3.3  Descripcion cualitativa y cuantitativa de los ppcesos unitarios
3.3.1 Instalacion Termoeléctrica

La instalacion termoeléctrica sujeta a estudio tauean tres procesos de generacion, durante
el 2008 generd 3,975,446.98 MWh de los cuales gaba (TG a) aportd 0.05%, Turbogas b
(TG b) 0.03%, Turbogas c (TG c) 5.79%, Vapor cocwamal a (Vapor a) 10.31%, Vapor
convencional b (Vapor b) 9.52%, Ciclo combinad€€& @) 41.81% y Ciclo combinado b (CC
b) 32.50%. En el 2008 el 100% de las unidadezaton gas natural como combustible.

Proceso tipo vapor convencional

El proceso termoeléctrico cuenta con los siguieatpspos principales: generador de vapor,
turbina de vapor, condensador y generador eléctidoagua desmineralizada una vez
obtenida con las caracteristicas de calidad desesdmesa como agua de repuesto al
condensador con la finalidad de reponer las pésditiael ciclo agua vapor o ciclo Rankine,
posteriormente el agua de repuesto ingresa al ggorede vapor donde va incrementando su
temperatura a su paso a través de los distintosieal®s del generador de vapor
(sobrecalentador primario, sobrecalentador secimgarecalentador) produciendo vapor de
alta presion y temperatura (124 bar, 541°C) cuygetidio final es mover una turbina
transformando la energia térmica en energia megaaidurbina se encuentra acoplada a un

generador eléctrico obteniendo asi la genera@@mnergia eléctrica.
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Figura 9. Arbol de procesos de la tecnologia vapawencional.

Proceso tipo Turbogas

El proceso turbogas esta basado en el principieidiel Brayton, compuesto de: compresor,
turbina de gas (TG) y generador eléctrico. Estegso es conocido como un “ciclo abierto”.
Una TG genera potencia mecanica a partir de la gstidlm de una mezcla de combustible y
aire en determinadas condiciones de presion (Raipugnez, 1999). El proceso para producir
potencia mecanica es el siguiente: en el compsEsoomprime un gasto masico de aire desde
las condiciones ambientales hasta una relaciéopresion adecuada, posteriormente el aire
es conducido hasta la camara de combustion donehezsdado con el combustible, los gases
resultantes de la combustion que pueden alcanmgretraturas del orden del260°C se
expanden en la turbina, el rotor que gira a altacidad se encuentra acoplado al generador
eléctrico, por cuyo embobinado circula corrientecta para producir un campo magnético
giratorio que induce una tension de corriente @dtezn los devanados del estator. En las

terminales del estator esta conectado un transtmmeuxiliar para suministrar los servicios



propios de la unidad y un transformador principahde se eleva su tension de 15 000 hasta

230 000 Volts, posteriormente se envia a la sutiéstg a los usuarios para el consumo.
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Figura 10 Arbol de procesos de la tecnologia tuabog

Proceso tipo Ciclo Combinado

El proceso ciclo combinado es el resultado de fabioacion de dos ciclos termodinamicos:
el ciclo Brayton y el ciclo Rankine donde el objetes aprovechar el calor que un ciclo cede a
otro. Estd formado principalmente por los siguieneguipos: compresor, turbina de gas,
recuperador de calor, turbina de vapor, condensagenerador eléctrico. A la TG llegan aire
y combustible, en la instalacién termoeléctrice@tua estudio, el combustible utilizado es gas
natural, el aire es comprimido en el compresor yataelo en la camara de combustion de la
turbina de gas. Los gases producto de la combuséi@xpanden en la TG, ésta se encuentra
acoplada a un generador eléctrico contando corpatemncia suficiente para tener un primer
ciclo de produccion de energia eléctrica (Rapuf919.os gases, procedentes de la TG estan
todavia bastante calientds §00 °C) se llevan a una caldera de recuperaciGcalbe donde
son enfriados a su paso a traves de los distiltoseatos de la caldera (sobrecalentador de

alta presion 1, recalentador, sobrecalentador @epaksion 2, evaporador de alta presion,



sobrecalentador de baja presion, economizadortdeedsion, evaporador de baja presion y
economizador de agua de alimentacion) de ésta fesnproducido vapor cuyo objetivo final
es mover una turbina, que de igual forma est4 adaphl mismo generador eléctrico que la

turbina de gas produciendo de ésta manera el seguindeso de energia eléctrica.
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Figura 11. Arbol de procesos de la tecnologia @olmbinado.

3.3.2 Instalacion Carboeléctrica

Esta instalacion cuenta con cuatro unidades gememdle electricidad que utilizan como
combustible carbdén sub-bituminoso de flama largacaquizable. El proceso termoeléctrico
consta de los siguientes elementos principalesergdor de vapor, turbina de vapor,
condensador y generador eléctrico. En el geneme®apor se aprovecha la energia quimica
del combustible (carbén) para calentar el aguadeahasta evaporarla para producir un vapor
de alta presién y temperatura (124 bar, 541°CyaRbr con alta presién y temperatura que se

produce en el generador de vapor se suministrat@baa (alabes de acero con aleaciones



especiales con diferentes dimensiones y formas)et@roposito de aprovechar en ella la
energia térmica que contiene el vapor, el choqueager contra los alabes provoca que la
turbina gire a 3600 rpm, transformando la enerdiaica en energia mecanica. El rotor de la
turbina que gira a alta velocidad se encuentra ladopal generador eléctrico y a un

transformador principal donde eleva su tension5jeQD hasta 230,000 Volts, posteriormente

se envia a la subestacion y a los usuarios paanslmo.
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Figura 12 Arbol de procesos de la tecnologia caécteca

34 Procedimiento de calculo

Para las instalaciones termoeléctrica y carbo@téctios datos de materias primas e insumos,

residuos peligrosos y no peligrosos se calcularenlad COA 2008, las emisiones a la



atmosfera fueron calculadas en funcién de los consude combustible y los factores de
emision de la Agencia de Proteccion Ambiental deHstados Unidos (USEPA) publicados
en los documentoEmission Factor Documentation For AP-42 Section Bitbminous and
sub-bituminous Coal Combustion, Emission Factor uboentation For AP-42 Section 1.4
Natural Gas Combustiop Emission Factor Documentation For AP-42 Section&dtionary

Gas Turbine

Para los contaminantes: NGQCO, CQ, CH, y PM Total se utilizaron los factores de emisiéon
de CFE incluidos en la “Guia para Elaborar Inveasade Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero por la Operacion de Centrales Termtigdés”. CFE-GUI-PA-008, V. 0,

Gerencia de Proteccién Ambiental, Subdireccién &crCFE. México.

Para calcular la mezcla de generacion eléctricaidedma eléctrico nacional, se considero la
generacion de cada una de las instalaciones swgetssudio correspondiente al afio 2008,
teniendo los siguientes porcentajes: 17.44% geideraermoeléctrica, 42.81% generacion
carboeléctrica, 6.4% generacion geotermoeléctrit8036% generacion eoloeléctrica y

33.33% generacion hidroeléctrica.

Los célculos correspondientes a la etapa de disidh y transmision se realizaron en funcion
a las pérdidas de energia las cuales estan caadadeen 10.66%. No se considero la energia

de autoconsumo porque representa menos del 1%serdpda energia transmitida.

3.5  Suposiciones

Los materiales como hidréxido de sodio y acidolsidd, no se consideraron en el inventario

de ciclo de vida debido a que son materiales ques&bilizan en proceso de tratamiento del

agua desmineralizada utilizado en el modelo. Asimise asume que los residuos peligrosos
generados se disponen en confinamientos indesrialigiendo el modelo de depdsitos

subterraneos.

3.6  Limitaciones
Los residuos generados estan indicados por unidadrgdora, el método de asignacion fue

considerando el porcentaje de generacion de cadadin



El proceso tipo vapor utilizando combustoleo no umdelado debido a que en la instalacion
sujeta a estudio no es utilizado desde el 2004.

3.7  Validacion de los datos
A continuacion se describe el analisis de calidadlas datos y los procedimientos para
obtener los datos faltantes.

3.7.1 Anadlisis de calidad de los datos

Tiempo.La informacién fue recopilada en el periodo 200942 correspondiente a los datos de
operacion de las instalaciones del afio 2008, debidoe es el afio inmediato anterior a la
fecha de inicio de este estudio. En el caso desdsoundarios la informacién corresponde
entre el periodo 2003 a 2007.

Cobertura geograficaLa informacion recopilada de la etapa de operad&®las instalaciones
corresponde a México.

Tecnologia Fueron seleccionadas las tecnologias: turbogagorvconvencional y ciclo
combinado por ser las mas representativas en lerggan de energia eléctrica a partir de

combustibles fésiles. Su descripcion se encuemrisarida en el apartado 3.4.
Precision.Se obtuvieron datos puntuales de los procesos.

Integridad Los flujos de referencia abarcan las entradadigas de los procesos de las etapas
de ciclo de vida definidos en las fronteras dekgis.

Representatividad Las instalaciones del estudio son una muestraeseptativa de la
generacion y entrega de electricidad en Méxicdageuales se tiene suficiente informacion

del sistema producto analizado.

Coherencia La metodologia ACV fue aplicada consistentemesnietodas las fases del

estudio.

Reproducibilidad El estudio es factible reproducirlo a nivel naabrCada instalacion puede

reproducirse tomando en cuenta las particularidddesda tecnologia de generacion.



Fuentes de informaciénLas fuentes de informacion empleadas para daiozapos son
confiables, las principales fueron la COA 2008manifestacion de impacto ambiental y el
prontuario de las instalaciones, ya que proveepornmcion directa del generador de
electricidad. Las fuentes de informacion emplegmaa datos secundarios son confiables, la
principal fue Ecoinvent, debido a que proporciamfarmacion de procesos similares a los de
éste estudio y corresponde a la vigencia temparda decopilacion de datos. En el apartado

3.3.3 se describen con mayor detalle las fuent@sfolenacion.

Incertidumbre de la informaciérLa variacion originada en la recoleccion de datsupera

el 10% entre los impactos analizados.

3.7.2 Tratamiento de datos faltantes
Para complementar los datos de emisiones al aingtilsearon factores de la agencia de

proteccion al ambiente de los Estados Unidos (EPA)

3.8  Procedimiento de asignacion
Para este estudio se realizaron asignaciones de paas determinar la cantidad de residuos
por participacion de la generacion de energia,ddedique la cantidad de residuos esta dada

por instalacion.

3.9  Evaluacién de impacto de ciclo de vida
La evaluacién de impactos tiene como propdsito uavaljue tan significativos son los
impactos ambientales potenciales utilizando logltados del inventario de ciclo de vida. Este
proceso implica la asociacion de los datos de iawen con las categorias de impactos
ambientales. (NMX-SAA-14040-IMNC-2008).

3.9.1 Meétodo de evaluacién de impacto

El método de evaluacion de impacto de ciclo de ¥Yigael Eco-indicador 99 (H), éste se
encuentra dentro de la base de datos del softwamaPo v.7.2 desarrollado por PRé
Consultants, por lo tanto, los modelos y factoresaracterizacion son los que se encuentran
en estas bases de datos. El Eco-indicador 99 estodo que agrupa los impactos potenciales

en tres modelos de dafios, identificando los daflassalud humana, al ecosistema y a los



recursos, la unidad de medida de impacto ambiestal “ecopunto”, cifra que representa el

dafio final ponderado.

3.9.2 Categorias de impacto analizadas

A continuacion se describen las categorias de itamamteccionadas. Estas reflejan los dafios
ocasionados por la extraccién de recursos o lasi@meis emitidas, por si mismo el ICV no
refleja los dafios ocasionados por los contaminamespor ello que los clasificamos de
acuerdo a las categorias de impacto seleccion&laséeEt.al., 1993). Las categorias de
impacto seleccionadas fueron las que evalla elifigtoador 99. A continuacion se indica el

nombre cada categoria, su definicion y el indicatodafio.

CarcinogeénesisMide la posibilidad de padecer cancer. Las susanovolucradas son todas
aquellas que tienen baja degradabilidad y capacmad bioacumularse. Se dan efectos
carcinogénicos en la salud humana por las sustaeniaire, agua y comida, que pueden ser:
oxidos de nitrégeno (N, 6xidos de azufre (SQ nitritos (NHs), pesticidas, metales pesados,
didxido de carbono (C£ entre otros (CADIS, 2011). El indicador de catéges el DALY
gue es la unidad de dafios a la salud, representdids de vida perdidos por una discapacidad

0 muerte prematura.

Efectos respiratorios por organicos e inorganicadlide los dafios relacionados con
problemas respiratorios debido a la inhalacion aepuestos organicos voléatiles y los dafios
relacionados con problemas respiratorios debid@a anhalacion de particulas y polvo,
respectivamente. Las sustancias que originan efamdos son: particulas RMy PM,s,
nitratos y sulfatos, trioxido de azufre §@zono Q, CO y oOxidos de nitrogeno NOEI

indicador de categoria es el DALY.

Cambio climéatico Mide el fendmeno de afectacidén de los patronéslidea, atribuido directa

o indirectamente a la actividad humana que altar@omposicion de la atmésfera y la
variabilidad del clima debido a la emision de gasésto invernadero. Los gases que
contribuyen al calentamiento global son: didxido acd&bono (CQ), oxido nitroso (NO),
metano (CH) y clorofluorocarbono (CFC). El indicador de catdg es el DALY.



Radiacion Mide el efecto en la salud humana de las emisialgematerial radioactivo. Las
sustancias cuantificadas en ésta categoria stino; tarbono-14, criptén-85, iodine-129. El
indicador de categoria es el DALY (Goedkdgtmal., 2001).

Agotamiento de la capa de ozonWlide los dafios a la salud (piel, ojos y el sigtem
inmunologico) asociados a la descomposicion o ruadifon de la capa de ozono de la
atmosfera. Las principales sustancias agotadoras ladecapa de ozono son los
clorofluorocarbonos (CFC), los éxidos de nitrégenias que contienen bromo y/o flior. El
indicador de categoria es el DALY (Goedkaaml, 2001).

Ecotoxicidad. Mide dafios a la calidad de los ecosistemas casispdo emisiones de
sustancias toxicas. El indicador de categoria eB*@A afio (nimero de especies afectadas
por area por tiempo) (Goedkoepal, 2001).

Acidificaciéon. Estima los dafios ocasionados a las especies pérdala de la capacidad del
suelo y agua para mantener sus condiciones omginde pH. Los principales agentes
acidificantes son: SQNO, y NH,. El indicador de categoria es PDP*@fio (nimero de

especies desaparecidas por area por tiempo) (Goedkal, 2001).

Eutrofizacion Estima las especies desaparecidas por un exeesotidentes. Los principales
agentes que lo originan son los sulfatos, nitragtdesfatos. El indicador de categoria es

PDF*ntafio (nimero de especies desaparecidas por aréampo) (Goedkoopt al, 2001).

Uso de sueloMide los impactos en los ecosistemas por la toamacion y cambio en el uso
de suelo. El indicador de categoria es PDfafin (nitmero de especies desaparecidas por area
por tiempo) (Goedkoogpt al, 2001).

Agotamiento de mineraleEstima el decremento de la concentracién de sesuninerales. El

indicador de categoria es MJ (Goedkobplg 2001).

Agotamiento de combustibles fésiléstima el decremento de la explotacion del recugs
indicador de categoria es MJ. (Goedkeopl, 2001).



3.10 Huella de carbono

Para obtener la “huella de carbono” la metodolatgiecalculo fue la recomendada por 1ISO
14067 la cual indica que deben cuantificarse lasienes de gases efecto invernadero en base
a un analisis de ciclo de vida. Los gases efeateritadero fueron calculados en base a la
clasificacion del IPCC (2006) categoria “Nivel 3tadisticas del combustible y datos relativos
a las tecnologias de combustion aplicados juntameon los factores de emision especificos
de la tecnologia; incluye el uso de modelos y dateslas emisiones del nivel de las
instalaciones. Cada gas efecto invernadero se loalowltiplicando el consumo de
combustible por su factor correspondiente, posteente para obtener los gramos
equivalentes de COfue multiplicado cada contaminante por su potéragacalentamiento
global, en éste estudio el horizonte seleccionadd 00 afios (IPCC, 2007), finalmente fueron
sumadas todas las cantidades en gramos equivaten@®) y dividido entre generacion en
kWh para obtener g equivalentes de,B@/h. Fueron considerados como GEI: £COH,,
N,O.

3.11 Consideraciones sobre revision critica

La revision critica de este ACV se realizO de adoea la norma 1ISO 14040. Con dos
revisiones, una llevada a cabo por Tim Grant, Bmfale Ingenieria en Produccion mas
limpia, Fundador y Director de la Compafia Consalt&strategias de Ciclo de Vida (LCS),
Australia. Su principal actividad es el desarrojloaplicacion del ACV y otras areas
relacionada. La otra revision a cargo de Luiz Ateka Kulay, Doctor en Ingenieria Quimica
por la Escuela Politécnica da Universidad de S&toR2000-2004), investigador en analisis

de ciclo de vida y revisor del Journal of Cleanerdaction.



4 RESULTADOS

4.1 Inventario de ciclo de vida

En la etapa de inventario de ciclo de vida sell@\cabo la cuantificacion de materia prima,
energia, emisiones al aire, descargas al aguaegramon de residuos en funcion del flujo de
referencia. Los combustibles utilizados de landgias analizadas fueron gas natural y
carbon. En la tabla 6 se puede observar que teltagia que mayor consumo presenta de
combustible es la carboeléctrica con 0.546 Ton/My\ta de menor consumo la tecnologia

tipo ciclo combinado con 0.120 Ton/MWh.

Tabla 6. Consumo de combustible por 1 MWh

Tecnologia
Vapor Carboeléctrica Ciclo Combinado  Turbogas
Ton/MWh Ton/MWh Ton/MWh Ton/MWh
Consumo  d¢ 0.176 0.546 0.120 0.352

combustible

El tipo de carbdn utilizado fue bituminoso, en #bla 7 se puede encontrar el andlisis
fisicoquimico del carbon utilizado, en la instatacisujeta a estudio un proveedor suministra

carbon nacional y el otro proveedor carbén impartad

Tabla 7. Analisis fisicoquimico del carbon.

Humedad Ceniza Material S C H» N, 0O,
Total volatil

% % % % % % % %
Proveedora 518 32.67 20.86 1.28 5469 3.80 0.76 5.70
Proveedorb 509 32.66 20.99 1.32 5446 377 079 6.21

Promedio 5.14 32.67 20.92 1.30 5457 3.78 0.77 5.95




En la tabla 8 se encuentra el andlisis fisicoquindiel gas natural utilizado en las tecnologias
vapor convencional, ciclo combinado y turbogas tagjea estudio, el combustible es
importado y suministrado a través de un gasodguto opera a 32 kg/dnde presion, la

tuberia es acero negro API 5L cédula 40 de 127, 8"y 4” de diametro.

Tabla 8. Analisis fisicoquimico del gas natural

Metano Etano  Propano CO» N>
% % % % %
Gas natural 96.47 1.43 0.30 1.32 031

Una de las materias primas en la generacion degji@neléctrica es el agua desmineralizada,
dependiendo de la ubicacion geografica de la mdtah es la fuente de suministro de agua
cruda. En las tecnologias vapor convencional yoaiddmbinado la fuente de agua para la
produccién de agua desmineralizada es agua de srataycentral carboeléctrica agua de rio.
Posteriormente son utilizados diversos equipos lpgpeoduccion de agua desmineralizada en
las tecnologias vapor convencional y ciclo combinsoin utilizados evaporadores de agua de
mar y lechos mixtos y en la central carboeléctis@mosis inversa y lecho cationico, anionico
y mixto. Una vez obtenida el agua desmineralizatalas caracteristicas de calidad deseadas
ésta ingresa como agua de repuesto al condensauta inalidad de reponer las pérdidas en
el ciclo agua vapor. En la tabla 9 se presentandasumos de agua desmineralizada, se puede
observar que la de menor consumo es la tecnoligéaombinado con 0.001 #viwh. La

tecnologia turbogas tiene cero debido a que nizailgua desmineralizada en el proceso.



Tabla 9. Consumo de agua desmineralizada por 1 MWh

Tecnologia
Vapor Carboeléctrica Ciclo Combinado  Turbogas
m*MWh m* MWh m*MWh m*MWh
Agua 0.063 0.031 0.001 0

desmineralizad

A nivel mundial el sector eléctrico es consideradqrincipal generador de gases efecto
invernadero (GEI) principalmente emisiones de, QQECD, 2007). Son considerados GEl:
diéxido de carbono (C£, metano (CH), oxido nitroso (NO), hexafluoruro de azufre (§Ha
familia de los hidrofluorocarbonos (HFCs) y perflocarbonos (PFCs) y como GEI
indirectos: diéxido de azufre (S Oxidos de nitrdgeno (N@® compuestos organicos
volatiles no metanoicos (NMVOCs) y monoxido debcano (CO). A continuacion en la tabla
10 se presentan los principales contaminantes dosita la atmdsfera de las tecnologias
analizadas. Se observa que las emisiones des@®Omayores en la tecnologia carboeléctrica
emitiendo 982 Kg/MWh y menores en ciclo combinagemerando 269 Kg/MWh. Los
contaminantes NQ SO, y PST presentan también mayor concentracion laartcarbon para

la generacion de electricidad.

Tabla 10. Emisiones a la atmésfera por 1 MWh

Tecnologia

Vapor Carboeléctrica Ciclo Combinado  Turbogas

Kg/MWh Kg/MWh Kg/MWh Kg/MWh
CO, 396 982 269 794
CO 0.406 0.124 0.119 0.35
NOx 0.37 1.84 0.515 1.52
N2O 0.003 0.007 0.010 0.030
SO, 0.003 11.28 3.78 11.15
CHq4 0.011 0.009 0.029 0.085

PST 0.037 0.808 0.026 0.077




La descarga de agua es otra emision consideraidas@gyenera en el sistema de agua de
enfriamiento. El agua de enfriamiento es utilizagzara el intercambio de calor en el
condensador, para transformar de fase gaseosaidaltgpdo el vapor que trabajé en la turbina
de vapor. En el condensador se lleva a cabo unsfér@ncia de calor, utilizando agua de mar
como refrigerante. Por lo tanto, éste flujo de agola entra y sale, no participa en ningun
proceso de transformacion. En la tabla 11 se ptasdsis concentraciones de grasas y aceites,
solidos suspendidos totales y cobre de las tectadogpor convencional, ciclo combinado y

carboeléctrica.

Tabla 10. Descargas al agua por 1 MWh

Tecnologia
Vapor Carboeléctrica Ciclo Combinado  Turbogas
Kg/MWh Kg/MWh Kg/MWh Kg/MWh
Grasas y aceite 0.376 0.298 0.110 0
SST 3.072 0.424 0.899 0
Cobre 0.039 0.015 0.012 0

4.2  Evaluacion de impacto de ciclo de vida

A continuacion se presenta la evaluacion cuantgate los impactos ambientales potenciales
a partir de los datos del inventario de ciclo ddaviLa figura 13 nos presenta el perfil
ambiental de cada tecnologia, la unidad son e¢opula tecnologia con mayor ecopuntos es
turbogas con 113, posteriormente carboeléctrica5in vapor convencional con 47 y la

tecnologia con menor impacto ambiental es ciclolipado con 38 ecopuntos.

' Carboelectrica
21%
Ciclo
combinado
15%

Figura 13. Perfil ambiental de cada tecnologia



En la figura 14 se presenta la evaluacion de inopachbiental de la tecnologia vapor
convencional que utiliza gas natural. La mayor taf@én potencial al medio ambiente se
presenta en la categoria “Agotamiento de combestilfbsiles” con 41.57 ecopuntos
equivalentes al 89% de los impactos por la extéacoprocesamiento y transporte de gas
natural, seguida de la categoria “Cambio climaticoi 2.78 ecopuntos correspondiendo un
6% de los impactos totales lo anterior atribuid@ generacién de gases efecto invernadero en
la etapa de generacion principalmente por la emigsi®@ CQ en un 80% por la etapa de

generacion y un 20% por la extraccion, procesamigmtansporte de gas natural.
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Figura 14. EICV de la generacién de 1 MWh poetablogia vapor

Dentro de la generacion de energia eléctrica ar mlatcombustibles fosiles, la tecnologia

ciclo combinado va en crecimiento, en el 2004 dmntzon 20.33% de capacidad instalada y
en el 2008 adquirio un 23.72%. En la figura 1presenta la evaluacion de ciclo de vida de la
tecnologia ciclo combinado, la categoria de impactdiental con mayor contribucion fue

“Agotamiento de combustibles fosiles” con 28.29mouos equivalente al 74% en un 60%
por la extraccion, procesamiento y transporte dergdural y en un 40% por el proceso de
extraccion, procesamiento y uso de hidroxido dersondEn segundo término se encuentra la

categoria “Efectos respiratorios por compuestosy@nacos” con 7.38 ecopuntos equivalente



al 19.25% debido a la emision de los contaminaB@sy NOy en la etapa de generacion,
seguida la categoria “Cambio climatico” con 1.96pemtos proporcional al 5% del total de
impactos ambientales principalmente por la emigsiénCQ en un 50% en la etapa de
generacion, 35% por la extraccion, procesamientsoyde hidroxido de amonio mas un 15%

generado por la extraccion, procesamiento y tratespe gas natural
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Efectosrespiratorios por organicos
20 B Efectosrespiratorios por inorganicos
B Cambio climatico
15 ® Radiacion
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10 B Acidificacion’ Eutroficacion
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< Agotamiento de recursos minerales
i B Agotamiento de combustibles fosiles
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Figura 15. EICV de la generacion de 1 MWh por tantdogia ciclo combinado

La tecnologia turbogas es utilizada en mayor medaao soporte al sistema eléctrico, sin
embargo el costo ambiental de ello es elevado.aHiglira 16 se presenta la evaluaciéon de
impactos ambientales donde se observa la princgfettacion en “Agotamiento de

combustibles fosiles” con 83.24 ecopuntos equitaekeral 74% de los impactos por la
extraccion, procesamiento y transporte de gas alatBosteriormente el impacto de mayor
relevancia es “respirables inorganicos” con 2legébpuntos equivalentes al 19% de los
impactos, generados en un 90% en la etapa de ge&meszendo los principales contaminantes

participantes en ésta categoria,§FONO; la categoria siguiente es cambio climatico c@i 5.



puntos por los contaminantes £€PCH, emitidos principalmente (80%) durante la etapa de

generacion.
90
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Figura 16. EICV de la generacion de 1 MWh por tantdogia turbogas

Durante el 2008 el proceso vapor utilizando carlm@mo combustible represento6 el 11% de
la produccion nacional. Los resultados de la ewadima ambiental de la tecnologia
carboeléctrica se encuentran en la figura 17, bserga que la categoria de impacto con
mayor contribucion es “Efectos respiratorios pompuestos inorganicos” con 37.97
ecopuntos equivalentes al 74% de los impactos ddemiincipalmente a la emision de los
compuestos: PM, NQSQ, y SO, en la etapa de generacion, seguido de la catetfoaimbio
climatico” con 5.84 ecopuntos equivalentes al 1186lab impactos por la emision de los
contaminantes C£) CH,, principalmente (90%) por la etapa de generad&electricidad y

en un 10% por la extraccion de carbon.
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Figura 17. EICV de la generacién de 1 MWh por tatdogia carboeléctrica

4.3 Huella de carbono

La cuantificacion de gases efecto invernadero destalacion termoeléctrica sujeta a estudio
conformada de los procesos vapor, ciclo combinadorlyogas se observa en la Tabla 12
obteniendo un resultado de 840 geé@KWh considerando tres etapas: a)extracciomesé

y transporte del combustible b)generacion de etédad y c)transmision y distribucion; la
etapa de mayor contribucion es la etapa de gederaaportando el 78% de las emisiones
totales de gases efecto invernadero. El resultaddosl GEI equivalentes en la etapa de
generacion fueron 658 gG&y/KWh contribuido por las unidades: vapor a 25%c¢iglo
combinado a 66%.



Tabla 11. Huella de carbono del suministro de hlkaMisuario final.

Etapa del ciclo de vida Gases Efecto Invernadero
gCO, eq /kWh
Extraccion, refineria y transporte de gas nal 112
Generacion delectricida 65¢
Pérdidas por transmisién y distribuc 70
Total 840

La tecnologia de mayor generacion GEI por kilowatta son las unidades turbogas las cuales
emiten en promedio 942.31 g@@/KWh y las de menor generacién GEI en promedi®, |
unidades tipo ciclo combinado con 339 g€@KWh. La tecnologia ciclo combinado presenta
la mayor aportacion de GEI al producir en el 200B4&6 de la electricidad anual aportando el
66% de los gases efecto invernadero totales emiédda etapa de generacion, ésta tecnologia
es la de mayor utilizacion por presentar mayociaficia térmica y menores costos de
operacion. La tecnologia vapor la cual generd0éb 2le la electricidad total anual, presento
una emision promedio de 444 g&&@/KWh y su contribucion a la emision total de gase
efecto invernadero fue de 26%. A nivel nacionabEeB008 ésta tecnologia genero el 18.37%
de la electricidad en México, mientras que la témgia ciclo combinado el 45.72%, en los
ultimo afios se ha observado un decremento en laaatbn de la tecnologia vapor
convencional y un incremento en la entrada en operade plantas ciclo combinado las
cuales cuentan con mayor eficiencia térmica yzatili gas natural el cual genera menores
emisiones a la atmosfera. En la tecnologia turbsgasbtuvo una emision promedio de 942
gCOeq/KWh, ésta tecnologia aportd en el 2008 el 9%ad#ectricidad total, su emision de
GHG es mayor debido a que presentaron un nimeradgele arranques. La funcion de éstas
unidades es contribuir a la confiabilidad del sigteeléctrico, solo operaron en casos de
emergencia. En ocasiones se llevan a cabo manidbrpaesta en servicio sin generacion de
electricidad solo presentando consumo de gas hagucansumo de auxiliares. El costo

ambiental de no dejar sin electricidad al usuanal fes elevado.



Para cada tecnologia fueron calculados los coefesede correlacion entre la variable
dependiente: gases efecto invernadero y las vagabtiependientes: generacion, consumo de
combustible, eficiencia térmica y régimen térmidms datos utilizados fueron valores
mensuales del afio 2008, unicamente fueron condigerias meses de operacion en modo
normal, es decir fueron despreciados aquellos nersgsie la unidad generadora estuvo fuera
de servicio por baja demanda del sistema eléctripmr mantenimiento preventivo. Como
resultado, se determino que la variable identificadn mayor bondad de ajuste en la
formacion de gases efecto invernadero (GHG) efideerecia térmica, lo cual se observa en

los modelos de regresion no lineal de las figuBa20 y 21.

4.4  Analisis de integridad
A continuacion se presenta un analisis de intedrigh cual asegura que la informacién
relevante del proceso fue considerada para el loatlei los inventarios y la evaluacion de

impactos.

Tabla 13 Andlisis de integridad

Parametro Tecnologia Tecnologia Ciclo Tecnologia  Tecnologia
Vapor Combinado Turbogas Carboeléctrica
Diagrama  de lo
procesos unitarios Si Si Si Si
Generacion d
electricidad Si Si Si Si

Procedencia de

S Si Si Si Si
materia prima
Cantldad_ y tipo d Sj Sj S Si
combustibles
Consumo eléctricide Si Si Si Si
Transporte de materia Si Si Si Si

prima

Balance de energia S Sj Sj S




Continuacion Tabla !

Tipo y cantidad di

generacién de residuos Si Si Si Si
sélidos y residuos
peligrosos

Tipo y cantidad di

Si Si Si Si
descargas al agua
Tipo y cantidad d _ _ _
emisiones a la Si Si Si Si
atmosfera
Gestion de residuc
sélidos y residuos Si Si Si Si
peligrosos
Informaciéon sobre |

No No No No

infraestructura

Se obtuvieron los datos principales para desarroilzentarios y evaluaciones de impacto
robustos y confiables, la informacién sobre infragsura (inventario de ciclo de vida de
turbinas de gas, turbinas de vapor, generadorgajut®, recuperadores de calor, generadores
eléctricos, transformadores) no fue obtenida yalaeepresa generadora no cuenta con dicha

informacion.

4.5  Analisis de sensibilidad e incertidumbre

En el proceso de generacion de electricidad, exis&etores que pueden influir en la
formacion de impactos ambientales. Se realizo @tisks de sensibilidad para determinar la
influencia de la generacion de electricidad nadiarartir de combustibles fésiles en funcion
al porcentaje de contribucién de impactos ambiestde las tecnologias analizadas. En la
siguiente grafica podemos observar que la cordaeintre la contribucion de impactos

ambientales y el porentaje de generacién a nivabnal 2008 presenta un R de 92 .
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Figura 18 Anélisis de sensibilidad

De igual forma se realizo un analisis de sens#uligara conocer la variable operativa con la
cual se correlaciona con mayor significancia laceotracion de gases efecto invernadero y en
base a ello construir un modelo de prediccion. Rada tecnologia fueron calculados los
coeficientes de correlacion entre la variable ddjgene: gases efecto invernadero y las
variables independientes: generacion, consumo obustible, eficiencia térmica y régimen
térmico. Los datos utilizados fueron valores melesuael afio 2008, unicamente fueron
considerados los meses de operacion en modo naemdkcir fueron despreciados aquellos
meses en que la unidad generadora estuvo fuerardiei@ por baja demanda del sistema
eléctrico o por mantenimiento preventivo.

Como resultado, se determino que la variable ifieatia con mayor bondad de ajuste en la
formacién de gases efecto invernadero (GEI) efideercia térmica, lo cual se observa en la
siguiente figura que presenta los modelos de rggre® lineal. EIl modelo mas confiable fue
la tecnologia vapor con’R00% asi mismo fue el de menor valor en la sumlagleuadrados
de los residuos, posteriormente ciclo combinado wonR de 99.9% vy finalmente la

tecnologia turbogas con urf Be 72%. Se obtuvo una ecuacién de prediccion sesgefecto



invernadero para cada tecnologia, lo cual fue adbbddcomparando el valor obtenido con el
modelo no lineal y los valores reales en los aftf¥®2/ 2010 presentando valores de gases
efecto invernadero aceptables los cuales se eacontdentro del intervalo de confianza. De
los tres modelos de regresion no lineal el de m&joamportamiento es la tecnologia vapor ya
que sus residuales se comportan de forma ale#&tarial indica que contamos con un modelo

robusto de prediccion.
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Figura 19 Andlisis de sensibilidad de la Huellacdgbono proceso vapor
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Figura 20 Andlisis de sensibilidad de la Huellacdgbono proceso ciclo combinado
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Figura 21 Andlisis de sensibilidad de la Huellacdgbono proceso turbogas



b)

CONCLUSIONES

En el afio 2008 el sector eléctrico mexicano geeegygia eléctrica en un 75.7% a
partir de combustibles fésiles. Dentro de los psosetermoeléctricos, el principal
proceso de generacion utilizado fue el ciclo com@dincon un 45.7%, seguido de las
centrales de tipo vapor convencional (18.4%) y(pmo las centrales carboeléctricas
(10.4%). Sin embargo la mayor contribucion de inpeambientales (45.31%) a nivel
nacional es atribuida a la tecnologia turbogas.lafrimera etapa de la metodologia
se obtuvieron inventarios de ciclo de vida paraagaiceso de generacion estudiado
(vapor convencional, ciclo combinado y turbogas)ubnidad funcional establecida fue
1 MWh. Posteriormente fueron analizados los impacimbientales potenciales
asociados a la generacion de energia eléctricendatando:

La categoria “Agotamiento de combustibles fosilespresenta un 88% de los
impactos potenciales del sector eléctrico debith extraccion tanto de carbon como
de gas natural. En una central vapor convencicg@esenta 89% de los impactos
potenciales, en ciclo combinado y turbogas 74% yrencarboeléctrica 9%.

La categoria de impacto potencial “Efectos respira$ por compuestos inorganicos”
se presenta por la presencia de contaminantesiésscson formados principalmente
en la etapa de combustién. En las centrales catidebs este impacto representa
74% de los impactos potenciales totales, en unaratesiclo combinado 19% y en
vapor convencional 4%. Los contaminantes precussieeesta categoria son: didxido
de azufre, oxidos sulfurosos, 0xidos nitrosos Yipalas mayores de 10 micras. En el
proceso ciclo combinado un 47% de éste impacto esergdo en la etapa de
combustion y un 53% en el transporte de gas natlmalparticipacion de los
contaminantes es en el siguiente orden: dioxidazidre, 6xidos sulfurosos, oxidos
nitrosos, particulas menores de 2.5 micras y mayadeel 0.

Un punto importante fue la cuantificacion del imjpaambiental potencial “Cambio
climético” con un 7% de relevancia, cabe menciana la comunidad cientifica lo
tiene catalogado entre los principales impactoséetor eléctrico, sin embargo con la
metodologia de ciclo de vida podemos visualizar éygincipal impacto en el sector
eléctrico es el “Agotamiento de Combustibles F@&8ifgor la extraccidén y transporte

de combustibles. En base al estudio realizadordgdnode afectacion en materia del



d)

impacto potencial cambio climéatico de mayor a meg@ado en los procesos es el
siguiente: turbogas, carboeléctrica, vapor conweratiy la de menor afectacion ciclo
combinado. La etapa mas critica: la de combustgirspr donde se generan los gases
efecto invernadero. Los contaminantes de mayortadf@n: dioxido de carbono y
metano. Combustible con mayor emision de gasesodfeernadero: carbon.

La categoria de impacto potencial “Acidificacionti®fizacion” representa un 2% de
los impactos totales. La acidificacién ocasionaeelo y agua pérdida de la capacidad
de mantener el pH y la eutrofizacion nos indicpdedida de especies por un exceso de
nutrientes, éstos impactos en el sector eléctooocausados por la emision de oxidos
de nitrogeno y oxidos de azufre generados en lési@ras a la atmoésfera derivado de
la etapa de combustion; el proceso con mayor jjaton de ésta categoria de
impacto son las centrales carboeléctrica y turbogasteriormente ciclo combinado y
finalmente vapor convencional. En centrales cadmtetas el orden de participacion
de los contaminantes es el siguiente: en mayor daeeli dioxido de azufre, como
segundo lugar los éxidos de nitrogeno y finalméosedxidos de azufre.

La categoria de impacto “Ecotoxicidad” cual repmaelos dafios causados a los
ecosistemas principalmente por la deposicion d&asciss toxicas como los metales
contenidos en los hidrocarburos, ésta categorigesepta el 0.11% de los impactos
totales.

La categoria de impacto potencial “Carcinogénesis”atribuido a sustancias que
tienen la capacidad de bioacumularse como los esefa¢sados (cadmio, cromo,
mercurio, plomo) presentes en los hidrocarburospi®medio al generar 1IMWh ésta
categoria fue cuantificada con un 0.107% de ppd@dn en la generacion de
impactos. En centrales carboeléctricas en 0.25% to@l de impactos, vapor
convencional 0.09%, en ciclo combinado y turboga84%. En una central
carboeléctrica éstos metales son desprendidosetapga de combustiéon en un 86% y
un 14% en el transporte de carbdn; en una terntaektipo vapor convencional que
utiliza gas natural, un 47% es emitido en la costibn y un 53% es generado en el
transporte del gas natural. En el proceso ciclobwoado y turbogas el 99% de los
contaminantes potenciales de la categoria caramesg® son emitidos en la etapa de

transporte de gas natural.



g) La categoria de impacto potencial “Agotamiento aledpa de 0zono” se presenta en
pequefios niveles, representa el 0.003% de los togpgmwtenciales en el sector
eléctrico. Esta categoria es formada a partir denission de Oxidos en la etapa de
combustion y por las reacciones secundarias quesepresentando en la quimica
atmosférica las cuales van ocasionando el deted®ta capa de ozono.

h) Un indicador del impacto ambiental en funcion de dases efecto invernadero es la
huella de carbono, fueron cuantificados los gradeodioxido de carbono por kilowatt
hora obteniendo que la tecnologia con menor impfEmn las unidades tipo ciclo
combinado emitiendo en promedio 338 g€BWh y las de mayor impacto ambiental
las unidades tipo turbogas generando en prome@qS®Qe/KWh.

i) En la central sujeta a estudio, el 65.2% del tdtalgases efecto invernadero fueron
emitidos en el proceso ciclo combinado, esta tegialprodujo en el 2008 el 74% de
la electricidad, es de mayor utilizacion por prégemmejor eficiencia térmica y
menores costos de operacion.

j) La cuantificacion de gases efecto invernadero deelaral termoeléctrica sujeta a
estudio fue de 840 gGeqg/KWh considerando tres etapas: 1) extraccioimed y
transporte del combustible 2) generacion de etgdtdl y 3) transmision y
distribucion; la etapa que mayor contribucion pnésdue la etapa de generacion por
la combustion del hidrocarburo aportando el 78%adeemisiones totales de gases
efecto invernadero.

k) El porcentaje de gases efecto invernadero cadeitm atel proceso de generacion
(extraccion y transporte de gas natural) y caddaagoa(transmision y distribucion)
representan el 13.33 y 8.33% respectivamente.

[) Al analizar un periodo de tiempo (1993 to 2008) a®servo un considerable
decremento (52%) en la emision de gases efectanadero, lo anterior por la
sustitucion de la tecnologia utilizada en la getiérade energia eléctrica de vapor
convencional a ciclo combinado y principalmente mbrcambio en el uso del

combustible (combustoleo a gas natural).

La metodologia de analisis de ciclo de vida eshereamienta Gtil para del sector eléctrico,

las empresas generadoras de electricidad puedirandi en la planeacion de energia



tomando en cuenta la reduccién de gases efectonamero y otros impactos potenciales,
contribuyendo de ésta forma al cumplimiento de comgsos internacionales establecidos
como el Protocolo de Kioto pero sobre todo paraicedos impactos ambientales en la
generacion de electricidad. El mayor segmento detepidad se encuentra entre los usuarios,
88% de ellos pertenecen al sector domestico, pasigoiente es en ésta etapa del ciclo de
vida de la electricidad donde aplicando estrateggaseduccion en el consumo de electricidad
impactarian positivamente en la minimizacion de ilnpactos ambientales. “Es como se
genera, pero mas importante como se utiliza”.
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