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RESUMEN

El propdsito de este trabgjo es estimar las externalidades de la generacion de energia eléctrica a base de
combustibles fosiles en |os paises de Centroamérica.

Laevauacion ha partido de los estudios de planificacién indicativa del Consejo de Electrificacion
de América Central (CEAC). Se utiliz6 la version simplificada de la Metodologia Vias de Impacto del
proyecto ExternE de la Unién Europea, asi como el modelo Smplified Approach for Estimating Impacts
of Electricity Generation (SMPACTS) del Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA).

Constituye la primera evauacion de este tipo que se hace para los paises centroamericanos.
Brinda elementos cuantitativos y cuditativos para iniciar, a nivel del mercado eléctrico regiona
centroamericano, la discusion de |as externalidades ambientales en la produccion termoel éctrica a base de
combustibles fosiles y aporta elementos para la incorporacion de estos temas en la planeacion y e
desarrollo de la produccion de electricidad en |a subregion.

Palabras clave: Externalidades, impacto ambiental, generacion eléctrica, mercado eléctrico
regional centroamericano.



ABSTRACT

The purpose of this study is to estimate the externa environmental costs associated with the production of
fossil fuels electricity in Central America countries.

The indicative planning of the Central America Council of Electrification (CEAC) was the
departure point of the evaluation. The Impact Pathway Methodology (ExternE, project of the European
Union) and the Simplified Approach for Estimating model Impacts of Electricity Generation
(SIMPACTYS) of the International Atomic Energy Agency (IAEA) were used in this assessment.

It constitutes the first evaluation of this type for the Central American regional electricity market.
It provides quantitative and qualitative elements to initiate the discussion of the thermoelectrical
environmental externalities and for incorporating these issues in the planning and development of
electricity production in the subregion.

Keywords: externalities, environmental impact, power generation, Central American regiona
electricity market.



RESUMEN EJECUTIVO

El propdsito del presente trabajo es estimar las externalidades de la generacion de energia el éctrica a base de
combustibles fésiles en Centroamérica. En la actualidad, la mayor parte de la electricidad en € mundo se
genera principamente con este tipo de combustibles, 1o que conlleva impactos locales, regionales y
globales, tanto para la salud como para el medio ambiente. El costo de estos impactos, denominado costo
externo, no ha sido incorporado a precio de la electricidad en ninglin pais debido al efecto econémico que
generaria. Sin embargo, varios paises han aprobado normas y regulaciones estrictas para la produccién
termoel éctrica, algunos de €llos llevan a cabo instrumentos econdémicos para reducir €l impacto del SO, y
los NOy, y en laactudidad, se discuten impuestosy penalizaciones alas emisiones de CO, (carbon taxes).

A fin de evaluar las externalidades de la produccién termoel éctrica en Centroamérica, el presente
trabgjo utilizo la version simplificada de la metodologia “vias de impacto” del proyecto ExternE de la
Unidn Europea, asi como el modelo Smplified Approach for Estimating Impacts of Electricity Generation
(SIMPACTS) del Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA). La metodologia “vias de
impacto” comprende cuatro etapas. caracterizacion de la fuente emisora, dispersion de los contaminantes
y célculo de concentraciones, evaluacion de los impactos, y evaluacion monetaria.

En e presente estudio se seleccionaron 25 centraes que contribuyeron con 90% de la generacion
térmica centroamericana. Entre las centrales seleccionadas se incluyen plantas en CostaRica, El Salvador,
Honduras, Guatemala, Nicaraguay Panama; € criterio de seleccidn fue la generacion de energia durante 2008.

Para aplicar la metodol ogia seleccionada se necesitd una serie de datos técnicos, econémicosy de
saud, que corresponden a 2008, afio del caso base considerado por el Consejo de Electrificacion de
América Central (CEAC) en su Plan Indicativo de Expansién de la Generacién, periodo 2009-2023. El
andlisis se limitd a considerar para efectos en la salud las emisiones de particulas de SO, y NOx. Se
incluye un costo asociado por emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Se precisa que las
externalidades se refieren alos efectos por generacion de electricidad, sin las emisiones “ corriente arriba’.

Para estimar el impacto en la salud se analizaron los valores de Incremento de Riesgo Relativo
(IRR) como resultado del meta-andlisis del proyecto Ecosistema Urbano y Salud de los Habitantes de la
Zona Metropolitana del Valle de México (ECOURS), asi como otras referencias del proyecto ExternE y
de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Con base en la informacién analizada se decidio utilizar
el IRR de menor valor para cadaimpacto, con objeto de realizar una estimacion conservadora del dafio.

Se recurri6 también a informacion sobre los costos de morbilidad y mortalidad. Para el costo de
atencion a casos de enfermedad se consideraron |os valores estimados por €l Instituto Nacional de Salud
Plblicay € Instituto Nacional de Ecologia de México. Para la mortalidad se utiliz6 el enfoque de Afos
de Vida Perdidos (AVP) del proyecto ExternE y el valor estimado para México de Voluntad a Pagar (VP)
por reducir € riesgo de un caso de mortalidad. El valor mexicano fue transferido a los distintos paises
centroamericanos mediante la relacién de la paridad del poder adquisitivo del ingreso nacional bruto per
capita con respecto a de México.

La estimacion de los costos externos conlleva un nivel de incertidumbre que puede ser ato
debido a la cantidad de variables involucradas y a los diferentes supuestos planteados, particularmente
con respecto a los efectos de los contaminantes en la salud y a los costos asignados para cuantificar 1os
casos de morbilidad y mortalidad. Influye también € insuficiente conocimiento sobre determinadas
variables y procesos involucrados, asi como errores en los datos, entre otros.



La aplicacion del modelo SIMPACTS proporciond informacion del valor de las externalidades
por efectos en la salud. Los costos externos de las plantas seleccionadas, en 2008, son del orden de los
20,3 millones de dolares’ anuales. Este monto equivale a 0,02% del PIB de los paises en el afio de
referencia. Cuatro termoeléctricas presentaron las mayores externalidades (cada una superd los 1,5
millones de dolares).

Se encontrd que las emisiones de SO, arrojan los mayores costos externos (59%), seguidas de las
particulas (29%) y finalmente los NOx (12%). La internalizacion de las externalidades en €l precio de la
electricidad implicaria aumentos de entre 0,09 y 0,27 centavos de délar por kWh, es decir, entre 1,83% y
5,35% del costo del kWh. El costo externo ponderado, en funcion de la generacién de las 25 centrales de
produccién, seria de 0,14 centavos de ddlar por kWh. Si se incluye € impacto del cambio climatico,
calculado indirectamente mediante un precio de referencia de 20 délares por tonelada de CO,?, el costo de
las externalidades se elevaria entre 0,87 y 2,32 centavos de délar por kwWh. El promedio ponderado por la
generacion de las centrales analizadas, s se consideran los impactos locales y regionales por
contaminantes primarios y secundariosy el impacto por GEl, es de 1,57 centavos de dolar por kWh.

Con la estimacion de externalidades ambientales para 2008 se realiz6 un andlisis prospectivo de
las externalidades ambientales de los contaminantes emitidos por el subsector electricidad en
Centroamérica con informacién del CEAC, contenida en su Plan Indicativo Regional de Expansion de la
Generacion Periodo 2009-2023, que constituye la Ultima actualizacion de la informacion técnica que
sustenta Estrategia Energética Sustentable Centroamericana 2020. Se encontré que las externalidades
ambientales incrementan el costo de los planes de generacion entre 8% y 10,6%, considerando los
impactos globales del cambio climatico y los locales y regionales en la salud. Ademas, se realizé un
andlisis detallado de las externalidades en el escenario base con informacion proveniente del modelo
LEAP (Long range Energy Alternatives Planning System) para €l periodo 2010-2023. Se estimd que se
tendrd un costo externo anual promedio de 307,2 millones de ddlares por externaidades asociadas a
cambio climatico y 44,3 millones de délares promedio anual por externalidades vinculadas con impactos
en la salud. Las externalidades locales y regionales corresponden a estimados conservadores tanto por los
supuestos considerados como porgue incluyen Unicamente impactos en la salud, a los que deben sumarse
los impactos en los ecosistemas.

1 Siempre se referirda délares de 2008.
2 Este costo se considera en la Estrategia Energética Sustentable Centroamérica 2020 con fines analiticos.



PRESENTACION

La Sede Subregiona de la CEPAL en México, por medio de la Unidad de Energiay Recursos Naturales
(UERN), brinda asistencia técnica a los paises centroamericanos en temas relacionados con energia,
desarrollo sustentable e integracidn energética. Estos temas se desarrollan por medio de estudios especificos,
tanto del programa regular de la CEPAL como de proyectos extrapresupuestarios, con la prioridad de
enfocarse en los paises atendidos por esta Sede Subregiona. En 2006 y 2007 la UERN redizd diversos
estudios y actualizd bases de datos energéticas, con € fin de generar la base para preparar la Estrategia
Energética Sustentable Centroamérica 2020 (Estrategia 2020), aprobada en noviembre de 2007 por los
Ministros de Energia y/o los Ministros encargados ddl sector energia. Para la estrategia se tomo en cuenta
una serie de factores, como las fuentes energéticas disponibles en & mundo, los compromisos
internacionales, la sustentabilidad (o sostenibilidad) del sector, la situacion econémicay socia de los paises
centroamericanos, e sistema energético actual, las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y €
ambito institucional subregional, entre otros.

Los escenarios de expansion de la industria eléctrica utilizados en la Estrategia 2020 fueron
construidos con base en los estudios, recientemente actualizados, del plan indicativo regional de
Centroamérica realizados por el Consgjo de Electrificacion de América Central (CEAC). Los escenarios
estudiados consideran diferentes grados de penetracion de las Fuentes Renovables de Energia (FRE), que
en todos los casos se complementa con una participacion significativa de la produccién eléctrica a partir
de combustibles fésiles. Ante la préxima entrada en operacion del Mercado Eléctrico Regional (MER)?y
de acuerdo con los principios sobre los que se sustenta dicho mercado® surgen las preguntas relacionadas
con una competencia justa entre las distintas fuentes de produccién de electricidad y la conveniencia de
internalizar |os costos ambiental es asociados, tanto a nivel de los mercados nacionales, como del MER.

A tres afos de la aprobacion de la Estrategia 2020 y ante los nuevos desafios que enfrentan los
paises —en especid los se derivardn de los acuerdos para reducir la emision de GEI en el marco de las
negociaciones de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico—, es
conveniente actualizar los diversos estudios que sustentan la estrategia, particularmente los relacionados
con los programas de eficiencia energéticay las fuentes renovables.

El presente estudio tiene por objeto brindar elementos cuantitativos y cualitativos para iniciar, a
nivel del MER centroamericano, la discusion de las externalidades ambientales en la produccion de
electricidad y aportar elementos para que estos temas puedan ser incorporados gradualmente en la
planeacion y el desarrollo de la industria eléctrica centroamericana. En los primeros meses de 2010 se
present6 a CEAC una primera version de este documento y se discutié con los integrantes del Grupo de
Planificacion Indicativa de dicho organismo. Los comentarios y las observaciones surgidas en dichas
reuniones se incluyeron en la nueva version del documento.

El informe comprende cuatro capitulos. En el primero se expone la metodologia utilizada, vias de
impacto, asi como el modelo SIMPACTS del Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA). En €
segundo se sistematiza la informacion técnica de las central es termoel éctricas sel eccionadas, asi como la
informacion de carécter ambiental, econdmico y de efectos en la salud requerida por la metodol ogia. En €l
capitulo 111 se presentan los resultados de las externalidades por planta, un andlisis comparativo por pais e
indicadores paralaregion. Las conclusiones se exponen en el capitulo cuarto.

3 Queiniciaraaoperar en e segundo semestre de 2012 con |a puesta en marcha del Sistema de Interconexion Eléctrica para los

paises de América Central (SIEPAC).
4 Tratado Marco del Mercado Eléctrico Centroamericano, suscrito por |os presidentes de Centroamérica en 1996 y refrendado
por las asambleas de |os seis paises, en 10s cinco afios siguientes.
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|. ASPECTOSMETODOLOGICOS

Las externalidades representan costos y beneficios no incorporados a los precios de mercado que
distorsionan las decisiones econémicas. En la actualidad, la energia eléctrica en € mundo se genera
principamente a partir de combustibles fésiles. Esta generacion produce impactos locales como la
contaminacién de areas urbanas e industriales, regionales, como la Iluvia o deposicion &cida, y globales
como el cambio climético. El costo de estos impactos de la produccion de energia no ha sido incorporado a
precio por larepercusion econdémica que conllevaria.

En 1991 la Unién Europea y € Departamento de Energia de los Estados Unidos (Oak Ridge
National Laboratory) iniciaron un proyecto de investigacién conjunta, cuyo principal objetivo fue realizar
una evaluacion comparativa de riesgo de diferentes sistemas de energia, incluidos el carbon y los ciclos
de combustibles nucleares. Tal esfuerzo inicial fue conocido como “EC-US External Cost of Fuel Cycles
Project”, cuyo propésito fue desarrollar una metodologia comin para determinar los costos externos de la
generacion de electricidad. Los trabajos se ampliaron a diversos paises con e objetivo de aplicar las
metodol ogias disefiadas.

La Unién Europea, en cumplimiento ddl principio de desarrollo econdmico sustentable con respecto a
medio ambiente, establecido en € Tratado de Maastricht de 1992, impulsd e proyecto Externalities of Energy
(ExternE)° y reconocio la valoracion de las externaidades de la produccion y uso de la energia como una de
las tareas de la comunidad cientifica europea. Este proyecto fue desarrollado por més de 30 equipos adscritos a
diferentes centros de investigacion de nueve paises europeos.

El proyecto ExternE, cuyos primeros resultados se publicaron en 1995, utilizd la metodologia
“vias de impacto” en varios casos de estudio de plantas eléctricas individuales, con diferentes tipos de
combustibles, en cada uno de los estados miembros de la Union Europea, asi como en plantas de
incineracion y en el transporte. Esta metodologia es muy detallada y compleja, ya que requiere gran
cantidad de datos de entrada, tanto técnicos como de salud, ambientales y econémicos. Para llevarla a
cabo se han construido modelos computacionales, como e Ecosense’, utilizado en el proyecto ExternE.
Sin embargo, no todos los paises pueden disponer de estos elementos, por lo que dicho proyecto
desarroll6 también una metodologia simplificada, con menos necesidades de informacién de entrada y
que recurre a una serie de aproximaciones. A pesar de su sencillez, esta version arroja resultados
razonablemente precisos. Inicialmente este modelo simplificado no era “amigable al usuario”, por lo que
el OIEA apoy6 su adaptacion a un formato mas accesible, y lo ofrecié a los paises miembros, con €l
nombre de SIMPACTS (OIEA, 2003). Este modelo fue el que se utilizé parael presente estudio.

A. METODOLOGIA VIASDE IMPACTO

La metodologia “vias de impacto” comprende cuatro etapas (véanse Spadaro, 1999 y Turtés, 2003): 1)
caracterizacion de la fuente emisora; 2) dispersion de los contaminantes y calculo de concentraciones; 3)
evaluacion de los impactos, y 4) evaluacion monetaria (véase € gréfico 1).

5 (http://www.externe.infof) y (http://externejrc.esloverview.html).
Programa desarrollado por € Instituto para Estudios Econdmicos y Uso Eficiente de la Energia, de la Universidad de
Stuttgart.
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GRAFICO1
ETAPASDE LA METODOLOGIA VIASDE IMPACTO
1. Caracterizacion dela 2. Dispersion de 3. Evaluacion deimpactos 4. Evaluacion monetaria
fuente contaminantes
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Fuente: CEPAL-SEMARNAT, 2004.

1. Primera etapa: caracterizacion dela fuente emisora

El primer paso consiste en obtener la informacion relativa a la fuente de emision, con la inclusién de su
localizacion (urbana o rural), sus coordenadas geograficas, caracteristicas fisicas y un inventario detallado
de los contaminantes emitidos. Los pardmetros de la fuente incluyen: el didmetro y la altura de la chimenea
por la que se emiten los contaminantes, latemperatura, velocidad y flujo de los gases de escape, asi como €l
volumen de emisiones, que depende de latecnologiay del tipo de combustible empleado.

2. Segunda etapa: dispersion de los contaminantesy célculo de concentraciones

La dispersion atmosférica de los contaminantes puede ser estudiada en un érea local, comprendida en un
radio de hasta 50 km alrededor de lafuente, o en un arearegional que puede alcanzar hasta algunos miles de
kilbmetros. Segin la escala (regiona o local), se emplean diferentes modelos de transporte de
contaminantes para determinar las concentraciones.

Para la escala local, la dispersiéon de los contaminantes primarios depende fundamentalmente de
pardmetros meteorol 6gicos, como lavelocidad y la direccion del viento, la temperatura ambiente, la clase
de estabilidad atmosféricay la aturade la capa de mezcla. En este andlisis se utilizan model os gaussianos
para estimar los niveles de concentracion de los contaminantes primarios emitidos por fuentes
estacionarias con chimeneas (Spadaro, 1999). La consideracién basica de estos modelos es que una vez
gue e contaminante es emitido, los perfiles de concentracion vertical y horizontal pueden ser
adecuadamente representados por dos distribuciones gaussianas independientes, cada una caracterizada
por su propia desviacién estandar o pardmetro sigma (véase el gréfico 2).
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GRAFICO 2
PLUMA GAUSSIANA EN UN SISTEMA DE COORDENADAS
ORIENTADO EN LA DIRECCION DEL VIENTO

Vista superior

3

Vista lateral
Elevacion de la pluma
Altura de emisién

Fuente: Spadaro (1999), Quantifying the impacts of air pollution.

En general, la concentracion C de un contaminante es una funcién de las coordenadas (x, y, 2) 0
(r, 8, 2) seglin el sistema de coordenadas usado, €l tiempo t, la tasa de emisién Q y otros parametros de
transporte atmosférico, como la velocidad y direccion del viento, y la estabilidad atmosférica.
Generalmente se supone que €l origen del sistema de coordenadas esta fijo en la fuente de contaminacién.
La capa de mezclado identifica la zona més baja de la atmdsfera donde ocurren los fendmenos de
transporte, y se extiende hasta una atura de 100 m a 2.000 m, seguin €l grado de turbulencia, la velocidad
del vientoy larugosidad de la superficie terrestre.

En una fuente de emision constante y condiciones meteorol égicas estables, € incremento de la
concentracion seguiin los model os gaussianos se eval la mediante |a relacién siguiente (Spadaro, 1999):

yZ

(Z+21hn1x_he)z (Z+2jhn1x+he)2

C(x,y,z)=Lezay > e 290 4@ 2 1)

27[ u O-yo-z j=0,%1,...

donde:

Q, tasade emision del contaminante,

u, velocidad del viento medida ala aturade laemision,

oy Y 6, parametros de difusion lateral y vertical,

y, distancia en direccion normal aladireccion del vector del viento,

z, distancia vertical sobretierra,

hnix, aturade la capa de mezcla,

he, dtura efectiva de la chimenea (altura de la emision més el levantamiento de la pluma)
j, nimero de reflexiones de la pluma.



14

L os dos factores exponencides después dd simbolo de sumatoria consideran las reflexiones de la pluma
a lo largo de la supeficie de la tierra y en @ borde superior de la capa de mezcla, respectivamente. Las
concentraciones maximas generalmente ocurren a unos pocos kildmetros de lafuente.

La ecuacion (1) es més exacta para predecir las concentraciones promedio a largo plazo o
anuales, que para estimar las concentraciones instantaneas. La ecuacion supone que no tienen lugar
interacciones quimicas en € aire y que las tasas de remocién seca y himeda son irrelevantes. Se debe
notar que las concentraciones estimadas dependen estrechamente de los parametros de difusion oy y o,
frecuentemente determinados de manera semiempirica o estadistica.

A escala regional, las interacciones quimicas entre los contaminantes emitidos y las especies
existentes en e aire’, que forman contaminantes secundarios, y 10s mecanismos de remocion via
deposicion seca 'y humeda’, tienen tanta importancia como los datos meteorolégicos a determinar el
destino de los contaminantes y sus niveles de concentracion en el aire.

Los contaminantes secundarios se forman en la atmdsfera después de la emision, en alguna érea
lgjana, donde & contaminante primario 0 precursor es transportado y mezclado con el aire ambiente
debido alaturbulencia, por lo que su concentracién no depende de las condiciones meteorol dgicas locales
ni de los parametros de la chimenea. Se calcula mediante modelos de transporte regional, que requieren la
siguiente informacion para cada una de las celdas del dominio regional considerado, que puede extenderse
hasta miles de kildmetros. a) datos meteoroldgicos promediados estadisticamente de velocidades y
direcciones del viento y tasa de precipitacion anual, y b) concentraciones de fondo de especies existentes en
el are, incluidos los propios contaminantes primarios, para smular las reacciones quimicas de
transformacion (SO, NOy, Compuestos Organicos Volétiles (COV), amoniaco (NHz)) y € 0zono (Os).

3. Terceraetapa: evaluacion delosimpactos

a) Funciones exposicion-respuesta

Una vez determinada la concentracion de los contaminantes, se procede a calcular los impactos
en la salud mediante | as funciones exposicion-respuesta. Estas funciones se determinan mediante estudios
clinicos o epidemiol dgicos, que relacionan un efecto fisico observado o sintoma en la salud (por g emplo,
nimero de atagues de asma, visitas a hospitales, ingresos hospitalarios por enfermedades respiratorias,
reduccion en la expectativa de vida, y otros), con una exposicién dada a un contaminante, en términos de
su concentracion. En rigor deberia considerarse como referencia la dosis que el receptor acoge y no la
concentracion de un contaminante. Esta dosis es funcién de la calidad del aire y de factores como el
tiempo de exposicion, la relacion de concentracion dentro y fuera de recintos cerrados, el nivel de

" Es importante considerar que la generacion de electricidad no es la Unica actividad que contribuye a la contaminacion

atmosféricay que los contaminantes emitidos por las centrales interacttian con las emisiones provenientes de otras fuentes tales
como emisiones por € transporte, la agricultura, otra industria, entre otras. En este caso, |as especies en € aire incluyen, por
gemplo, emisiones de fondo de amoniaco proveniente fundamentalmente de la agricultura y otras emisiones de SO, y NO,,
derivados delaindustriay € transporte, y contaminantes secundarios como el 0zono.

Fundamental mente, |os mecanismos de deposicion himeda se refieren a precipitacion pluvia (ya seaen formade lluvia, nieve o
hielo), en la que los contaminantes son removidos de la atmosfera por la fuerza que gjerce la caida del agua. La deposicidn seca
es la transferencia de contaminantes gaseosos 0 material particulado hacia la superficie de la Tierra, incluso suelo, agua y
vegetacion en los intervalos en que no hay precipitacion pluvial. La forma mas simple de deposicion seca es la caida de las
particulas por gravedad hasta |la superficie; este proceso se llama sedimentacion y normalmente afecta a las particulas de més
peso. La deposicion seca esta fuertemente relacionada con los movimientos atmosféricos, como € viento, que puede transportar
particulas, incluso miles de kilémetros desde su lugar de origen.
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actividad fisica, la composicion del aire contaminado, la dimension y la distribucion de especies y la
proximidad a la fuente de contaminacién. Sin embargo, en la préctica esta informacién tan detallada casi
nunca est disponible, razén por la que se emplea la concentracion en lugar de la dosis como variable
independiente, y alafuncién se le denomina exposi cion-respuesta.

Los contaminantes atmosféricos pueden gercer una amplia gama de efectos adversos para la
salud humana, que pueden ser agudos y, mas frecuentemente, crénicos. Entre ellos es posible mencionar:
la disminucién del flujo de aire en las vias respiratorias a nivel subclinico en los nifios y en la poblacion
general (Brunekreef y Hock, 1993 y Schindler y otros, 1998); deterioro del rendimiento fisico aun en
personas sanas (OMS, 1997); irritacion de las mucosas oculares y del tracto respiratorio superior;
disminucién de laresistencia alas infecciones del aparato respiratorio; menoscabo de lafuncién pulmonar
en los nifios y en la poblacién sana (OPS/OMSS, 2000); aumento de la frecuencia, duracion y severidad de
las crisis agudas en pacientes asméticos y de angina en pacientes de cardiopatia isquémica; incremento de
la prevalencia y los sintomas de las enfermedades respiratorias obstructivas cronicas como la bronquitis
cronica, e incluso € aumento de la incidencia de cancer pulmonar, aun después de haber controlado el
habito de fumar y la exposicién ocupacional (Molinay otros, 1996).

Por lo que respecta a los ecosistemas, la contaminacion afecta a la vegetacion, ya que lesiona
cada hoja, reduce la fotosintesis, y contribuye a la acidificacion del suelo con las consecuentes pérdidas
de la agricultura. Es especialmente dafiina para los ecosistemas acuaticos, a contribuir ala acidificacién
de los cuerpos de agua, asi como mermar los recursos pesqueros. Por otra parte, genera pérdidas
econdmicas por su efecto en los materiales, ya que corroe los metales, deteriora cables el éctricos, el papel,
los textiles, las pinturas, los materiales de construccion y los monumentos histéricos. En ocasiones se
obtienen beneficios en algunas cosechas agricolas que, a exponerse a un incremento en las
concentraciones marginales de SO, y NO,, necesitan menos fertilizante (Comision Europea, 2005). Estos
beneficios, sin embargo, dependen considerablemente de los niveles de la concentracion de fondo®.

En las tres dltimas décadas se redlizaron estudios epidemioldgicos para establecer y cuantificar
los efectos de la contaminacion atmosférica en seres humanos. L os resultados han verificado la existencia
de una relacion causa-efecto entre el incremento en el nivel de concentracion de un contaminante
especificoy el nimero de casos reportados por centros de salud u hospitales. Asimismo, hay estudios muy
importantes que muestran una correl acion positiva entre la exposicion de varios afios a concentraciones de
particulas en el aire y la mortalidad total, Ilamada mortalidad crénica, en contraste con la mortalidad
aguda, que se refiere alas muertes ocasionadas por un episodio especifico de contaminacion (Dockery y
otros, 1993; y Pope y otros, 1995). Como la sensibilidad individual a un estimulo externo puede variar
considerablemente entre la poblacién, las funciones exposicion-respuesta se estipulan generalmente para
los grupos de riesgo: nifios menores de 14 afios, adultos mayores de 65 y asméticos, principal mente.

De acuerdo con los estudios epidemiol dgicos realizados, las funciones exposi cion-respuesta para
la salud humana se consideran lineales, sin umbral, con la concentracién como pardmetro independiente.
Esto supone que no existe ningun valor limite de concentracion por debajo del cual e impacto en la salud
anivel de lapoblacion desaparece (véase el grafico 3).

®  Las concentraciones de fondo se refieren a nivel o concentracién normal de uno o varios agentes fisicos o quimicos en e

medioambiente. Estas concentraciones se pueden asociar tanto a fuentes naturales como antropogénicas.
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GRAFICO 3
FUNCIONES EXPOSICION-RESPUESTA
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Fuente: Spadaro (1999), Quantifying the Impacts of Air Pollution.

b) Célculo delosimpactos

El impacto en la salud de la contaminacion atmosférica se calcula con laformula presentada en la
ecuacion [2] paralos casos discreto y continuo (Spadaro, 1999).

Caso discreto: Caso continuo:
l=2 N,y Fe (1,C;(Q)) | = [ p(r)F. (r,.C(r,Q))dA 2
Sobre toda |a poblacion Sobre el area de impacto

donde:
I, impacto estimado (casos anuales de enfermedad o afios de vida perdidos),
Nrec, j, NUMero de personas en el vector de localizacion rj,,
r, distancia viento debajo de la fuente de contaminacion,
Fer, funcién exposicion-respuesta,
C(r,Q), cambio en el incremento de la concentracion de fondo en pug/m?® para una tasa de emision Q, en e
vector delocalizacionr,
p®, densidad de |a poblacion de riesgo en e vector de localizacion r (personaskm?),
A, aeadeimpacto.
Los signos de sumatoria 0 de integracion incluyen a toda la poblacién expuesta a la
contaminacion que, ademés, experimenta sus efectos. El cllculo se hace considerando un sistema de
coordenadas polares con coordenada al origen en la fuente de contaminacion.

La funcién exposiciéon-respuesta F se puede expresar como €l producto del incremento de la
concentracion por la pendiente de la relacidn exposicion-respuesta (fe), €s decir,

Fe(r,C(r,Q))=f«®xC(r,Q), donde fo= Fe I AC.
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Generalmente, la pendiente se calcula como el Incremento del Riesgo Relativo (IRR) al impacto
en cuestion, multiplicado por la linea base, tal como indica la ecuacion [3]. Tanto la pendiente de la Fe
como €l IRR y lalinea base son niimeros positivos.

%

f, = Incremento_ Riesgo Relativo( 3 cas03
“glm

)* Linea_base(————) ®))
persona - ano

El IRR es el cambio en latasa natural de incidencia de una enfermedad en particular (morbilidad)
0 en la mortalidad en una poblacién en riesgo (adultos, nifios, y otros), por unidad de cambio en la
concentracion ambiente (%/jug/m3). La tasa natural de incidencia de una enfermedad en particular es la
linea base, que se expresa en casos anuales normalizada por persona. Esta tasa se calcula como €l
producto de la tasa de incidencia o basal, que es el nimero de nuevos casos de una enfermedad en un
periodo en una poblacion dada, por la fraccion del grupo de riesgo receptor con respecto a la poblacion
total. En consecuencia, la pendiente se expresa en casos anuales de enfermedad por grupo de riesgo por
unidad de concentracién (casos/(afio-persona-pug/m3)).

En el presente estudio, afin de estimar € impacto en la mortalidad, se opt6 por utilizar €l enfoque
de pérdida de la esperanza de vida, y la mortalidad se expresa en afios de vida perdidos (AVP) (Leksell y
Rabl, 2001). En este caso, para obtener el valor de la pendiente de la funcidn exposicién-respuesta, se
multiplicael IRR por latasa de mortalidad y por los afios de vida perdidos en cada caso.

El nimero de AVP para la muerte aguda varia desde unas pocas semanas hasta uno o dos afios,
aun cuando se considera en la metodologia simplificada como valor promedio seis meses (0,5 afios), de
acuerdo con los Ultimos estudios del ExternE. En las muertes cronicas, el nUmero de AVP depende de la
tasa de mortalidad de la poblacion. A su vez, esta tasa obedece a las condiciones demogréficas, culturales,
socioecondémicas y médicas de la poblacién analizada, por 1o que la generalizacién resulta a menudo
dificil eincierta. En los estudios realizados en los Estados Unidos se ha considerado que en promedio una
muerte crénica implica que se reduzca la esperanza de vida aproximadamente nueve afios, mientras que
en Europa, 11 afos. En €l presente andlisis se toma como promedio: 10 afios.

Cabe mencionar que otro enfoque para valorar la pérdida de |a esperanza de vida es considerar €l
numero de muertes estadisticas adicionales en lugar del nimero de afios de vida perdidos. Dicho estudio
no se utilizé en el presente porgue la metodol ogia de ExternE no lo recomienda.

4. Cuarta etapa: evaluacion monetaria

El dltimo paso en € andisis es la evauacidén monetaria de los impactos obtenidos en |a etapa anterior. Para
el caso se utilizala ecuacion siguiente:

D =(1) (CU) (4)
donde:
D, costo estimado de la externalidad (ddlares por afio),
I, impacto cal culado por la ecuacion (2)
CU, costo unitario (por gjemplo, costo por atague de asma).
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Para determinar los costos unitarios de los impactos de morbilidad es posible aplicar tres
enfoques: costos directos asociados a la enfermedad, gastos preventivos y valoracion contingente. Este
ultimo, utilizado en €l proyecto ExternkE, se basa en las preferencias individuales y se expresa mediante la
“voluntad a pagar” (en inglés, Willingness to Pay) por algo que mejora € bienestar individual, o
“voluntad de aceptar” (Willingness to Accept), por algo que la reduce. Incluye e costo directo de la
enfermedad, cualquier ingreso perdido (pérdida de productividad) y cualquier costo social de la
enfermedad. Es decir, comprende el costo de cualquier gasto para prevenir, mitigar o tratar |os efectos de
laenfermedad, el valor del tiempo perdido por éstay el valor del bienestar o utilidad perdidos por dolor y
sufrimiento.

El costo directo de una enfermedad abarca el costo de atencidn médica (gastos por medicamentos,
consultas con especialistas, hospitalizacion y andlisis de laboratorios, entre otros). Para determinarlos se
requiere informacion del diagndstico y tratamiento tipico de cada enfermedad, asi como € tipo de
servicios disponibles en las localidades consideradas (tipo de hospital, recursos humanos y materiales
disponibles). El costo del tiempo perdido o pérdida de productividad se basa en el costo del tiempo que
una persona pierde por enfermedad y la consecuente disminucion en la produccion. En ambos conceptos
se utilizan como referencia los precios de mercado (costo de medicamentos, salario del trabajador, entre
otros). Conviene mencionar que € costo directo de una enfermedad es sdlo una parte del costo total.

Para estimar os costos del impacto en la mortalidad se pueden utilizar tres enfoques: valoracién
contingente, diferencias salariales y capital humano. El primero, utilizado en ExternE, representa la
medida més completa de los beneficios individuales por reducir la mortalidad. Con ese propésito, se
caculainiciamente el Valor Estadistico de laVida (VEV) (o Value of Satistical Life, VSL), a partir dela
estimacion de la“voluntad a pagar” por un cambio en €l riesgo de muerte. Luego se encuentrael Valor de
un Afio de Vida Perdido (VAVP o Value of a Year of Life Lost) para la muerte aguda (aguella producida
por un episodio de contaminacién), mediante el uso de la ecuacion (5) (Spadaro, 1999), para una tasa de
descuento dada sobre €l intervalo de tiempo considerado.

T P
— a |1

VAVP, ., =VEV (1 Z o dr)‘aj (5

donde:

a, edad del individuo cuyo VAVP es calculado,

aP;, probabilidad de que un individuo de edad a sobreviva hastalaedad i (valor esperado de la expectativa

de vida para una edad especifica),

Ti, expectativa maxima de vida (gjemplo: 100 afios),

d;, tasa de descuento

En las fases iniciales del proyecto ExternE se consideré un valor promedio estadistico de vidaigual
a 3,1 millones de ECU1995™°, 0 3,9 millones délares para una tasa de descuento base de 3% (d.= 0,03). Sin
embargo, en estudios posteriores se han calculado VEV menores, de 1.500.000 ddlares de 2000 (Markandya
y otros, 2002), con € que se obtendria un VAVP de 174.000 délares de 2000 para la misma tasa de
descuento. Este valor se utiliza para determinar € costo de muertes agudas.

El andlisis de la mortalidad crénica es muy diferente a de la mortalidad aguda, pues la muerte no
se produce inmediatamente después de un episodio de exposicion, sino muchos afios después. Asi, la

10 ECU (Eurpean Currency Unit) era una canasta de divisas de paises miembros de la Comunidad Europea, creada por €
Sistema Monetario Europeo, que servia como unidad de cambio o contabilidad como fase previa a la entrada del Euro, que
reemplazé los ECU el 1 de enero de 1999 a una paridad de 1ECU = 1 EURO.
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ecuacion debe ser modificada para tener en cuenta los efectos de una exposicién prolongada antes de la
muerte. En los estudios de ExternE se calcul6 mediante un estimado del valor de un afio de vida perdido
“ponderado”. La premisa fundamental es que €l riesgo total de muerte esta uniformemente distribuido en
un periodo de 30 afios (en otras palabras, cada afio contribuyé 1/30 al impacto total). EI VAVP para casos
de mortalidad crénica se calcula mediante la ecuacion (6) (Spadaro, 1999).

70 AVP VAVF’,_\gudo ©)

VAVP, 1
(L+d,)

Crénico — Z AVP

i=1 tot

donde:
AVP;, nUmero de afios de vida perdidos en el afio i como resultado del incremento del riesgo o dafio,
AVPy, numero total de afios de vida perdidos en la poblacion entera durante un periodo de 70 afios.

Si se considerael VEV en 1.500.000 dolares de 2000, se encuentra un VAV P para muerte crénica
de 101.000 ddlares del mismo afio para una tasa de descuento de 3%. Como se menciond anteriormente,
se estiman en promedio unos 10 AVP por cada muerte cronica relacionada con la contaminacién
atmosférica. Dentro del grupo de riesgo, solo se consideran las personas mayores de 30 afios debido a que
se supone que en las personas menores de 30 afios € cuerpo es capaz de neutralizar con sus propios
mecanismos | os ef ectos negativos de la contaminaci én atmosf érica (Spadaro, 1999).

Cabe destacar que los costos de mortalidad cronica, calculados mediante el VEV, son mayores
que |os cal culados mediante el AVP™.

B. METODOLOGIA SIMPLIFICADA Y MODELO SIMPACTSDEL OIEA

El modelo SIMPACTS consta de tres modulos principales: AIRPACTS, NUKPACTS e HYDROPACTS.
En e primero se estima el impacto en la salud humana, las cosechas agricolasy los materiales a causa de su
exposicion ala contaminacién. En los otros dos médulos se analiza el impacto de las centrales nucleares e
hidroel éctricas, respectivamente. Gracias a su carécter significativo, en € presente estudio solo se utilizo el
primero, restringido a impacto en la salud humana.

Para evauar € impacto en la saud, AIRPACTS incluye varios modelos con diversos
procedimientos de célculo que representan diferentes niveles de acercamiento analitico al problema en
cuestion, segun lainformacion disponible:

1) Modelo Simplificado Basico (SUWM, por sus siglas en inglés). Es e méas simple, ya que
sblo considera como parametros la densidad de poblacion regional en un radio de 500 km, a 1.000 km de
la fuente y la tasa de emision de contaminantes para resolver de una manera aproximada la ecuacion de
impacto (ecuacion 2).

2) Modelo Simplificado Mejorado (RUWM, por sus siglas en inglés) que consta de tres
versiones (Estimaciones Basica, Media y Superior). Considera los parametros reales de la fuente en su
estimacion mas exacta o superior (en particular, la atura de la chimeneay €l flujo de gases), pero aplica
un tratamiento simplificado para resolver la ecuacién de funcion del dafio, a suponer una distribucion
uniforme de la pablacion anivel local y otraanivel regional.

1 En estudios de valoracion de la vida se ha encontrado que |a pérdida tipica de la vida varia entre 30 y 40 afios. Estas cifras
son tres a cuatro veces mayores que € resultado obtenido por la cuantificacion de afios de vida perdidos que, como ya se
indico, se estiman en 10 AVP por cada muerte relacionada con la contaminacion.
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3) Modelo parala estimacion de los impactos en la salud (QUERI, por sus siglas en inglés),
que consta de tres versiones (Estimaciones Bésicas, Media 'y Superior). EvalUa el impacto en la salud
debido a los contaminantes primarios y secundarios presentes en la atmésfera por medio de un enfoque
semiempirico que utiliza factores de correccion, determinados con base en los resultados de andlisis con
modelos detallados de la Metodologia Vias de Impacto, en agunas localizaciones en Europa con
diferentes caracteristicas de la fuente emisora. La estimacién mas exacta o superior requiere de
informacién meteorol 6gica detallada, en tanto que la media considera sélo valores promedio de velocidad
y direccién del viento.

4) Modelo para ambientes urbanos (URBAN, por sus siglas en inglés); consta de dos
versiones (Estimaciones Bésica y Superior). Estima € impacto en la saud y los costos respectivos
resultantes de los contaminantes primarios y secundarios emitidos por una fuente ubicada en un ambiente
urbano o cercano a éste. Considera una rosa de vientos uniforme y velocidades medias de viento, y estima
una distribucién de poblacion aproximada por una funcion tipo gaussiana, aunque también puede aceptar
los valores reales de poblacion en celdas de 5 x 5 km.

A pesar de las simplificaciones del SUWM y & RUWM, los estimados del impacto son
razonablemente préximos a los valores obtenidos en Europa cuando se aplicd la version detallada de la
Metodologia Vias de Impacto (Spadaro, 1999). Los resultados se aproximan aln mas cuando la fuente se
localizaen un arearural o poco poblada. En particular, los estimados del SUWM para una fuente de altura
de chimenea de 25 m 0 mas varian dentro de un orden de magnitud con respecto a los valores obtenidos
en laversion detallada de la Metodologia Vias de Impacto, aun cuando las fuentes estén localizadas cerca
de ciudades densamente pobladas.

La estimacion superior dedd QUERI es e procedimiento de calculo del modelo AIRPACTS que
proporciona resultados méas exactos, ya que considera una gran cantidad de informacién detallada como:
distribucion de la pablacion loca en una resolucion de 5 x 5 km, datos meteorol 6gicos detallados para un
ano de referencia y todos los parametros de la fuente emisora. EI QUERI calcula los efectos locales
causados por los contaminantes primarios, asi como los efectos regionales por contaminantes primarios y
secundarios (Turtds, 2003). En estudios comparativos de los resultados del modelo detallado y del QUERI
en varias localidades europeas se reportan desviaciones comprendidas entre +30% (Spadaro, 1999).

La dispersion local de los contaminantes primarios en € QUERI se calcula mediante un modelo
de dispersion gaussiano, el Industrial Source Complex Long Term Model (ISCLT2) de la Environmental
Protection Agency (EPA) de los Estados Unidos. Para estimar el impacto regional, se aplica la formula
simplificada del modelo basico SUWM, ya que no cuenta con un modelo de dispersién regional. Esta
formula requiere conocer la velocidad de remocion de los diferentes contaminantes, la que se puede
estimar mediante modelos de simulacién o a partir del tiempo de residencia de los contaminantes en la
atmosfera. En caso de no tener estainformacion paralazona de estudio, se pueden utilizar los valores que
recomienda el modulo AIRPACTS.

En el cuadro 1 se resume la informacién requerida para cada uno de los procedimientos de
célculo descritos anteriormente, relativa a la fuente de emision, datos meteorologicos y datos de los
receptores. Seglin la disponibilidad de los datos en cada caso, € modulo AIRPACTS selecciona de
manera automatica el procedimiento de calculo méas completo aplicable.

Para cada central de produccion de electricidad estudiada se deben usar 1os datos meteorol 6gicos
de la estacién més cercana, con condiciones geogréficas y fisicas similares, recomendadas por €l Servicio
Meteoroldgico Nacional. Aunque & AIRPACTS incluye variables por defecto, conviene utilizar
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metodologias nacionales para calcular las variables meteoroldgicas secundarias, como la estabilidad
atmosféricay las alturas de lamezcla urbanay rural.

CUADRO 1
INFORMACION REQUERIDA POR LAS DIFERENTES VERSIONES DEL MODULO AIRPACTS
RUWM QUERI
Parédmetros SUWM Media Superior Basica Media Superior URBAN
Dominio locd: datos de lafuente
Ubicacion, latitud y longitud v v v v v v
Zonahoraria v v
Alturadelachimenea v v v v
Diametro delachimenea v v v
Temperatura de gases de escape v b T v v
Ve ocidad de gases de escape v 1 i v v
Tasadeemision v v v v v v v
Dominio loca: datos meteorol dgicos
Veocidad mediadd viento v v v
Temperaturaambiente media v v v
Estadisticas de estabilidad . v .
amosférica
Datos meteorol 6gicos * v *
Alturadd anemoémetro v
Dominio locd: datos delos receptores
Locdizacion urbanao rurd y y y y y Zonas
urbanas
Densdad loca dereceptores v v s v
Digtribucion de los receptores T T T T v v
Dominio regiond
Densidad regional delos receptores v v v v v v v

Fuente: Turtés (2003), Revision de metodologias utilizadas para la estimacion de las externalidades, Proyecto Uso
Sustentables de Hidrocarburos.

¥ Dato imprescindible.

1 Si se conoce, 10s resultados son mas exactos.

* Puede ser sustituido por los valores medios estadisticos.

T Puede ser sustituido por la densidad local de |os receptores.

Asimismo, se requieren los datos de poblacion, ya sea densidades regionales o locaes, o la
distribucion en unaresolucion de 5 x 5 km. Para ello se debe usar un Sistema de Informacién Geogréfica
(SIG) con capas de poblacién actualizadas al menos hasta el nivel municipal.

Con respecto a las funciones exposicidn-respuesta, o 6ptimo es contar con funciones propias del
lugar donde se lleva a cabo € estudio. Debido a su alto costo, a nivel internacional se ha realizado un
nimero muy reducido de estudios epidemioldgicos destinados a definir estas funciones. Por ello, es
recomendable emplear toda la informacion local y compararla con los estudios internacionales, a fin de
hacer compatibles los resultados y definir las funciones que se utilizaran para calcular los impactos en €l
sitio seleccionado.

Es conveniente conocer también la distribucion de la poblacion por grupos de riesgo (nifios,
adultos, ancianos, asméticos, adultos mayores de 30 afios), ya que algunas F. estan referidas a estos
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grupos y no ala poblacion en general. Asimismo, conviene disponer de |os indices basicos de mortalidad
y de incidencia de las enfermedades més relacionados con la contaminacion atmosférica cuando se usen
Fe donde se conozca el incremento del riesgo.

Para determinar |os costos del impacto en ausencia de estimaciones nacionales, se pueden utilizar
los costos reportados por el Proyecto ExternE para la Union Europea (costos-UE) o los de otros estudios
internacionales, y transferirlos a las condiciones nacionales o locales de un pais (costos—pais), de acuerdo
con larelacion siguiente:

Costo—pais = (Costos-UE) (R4 [ddlares/caso]) @)

donde: costo—pais es €l costo unitario en el pais donde se aplica el estudio
R4t €s un factor de gjuste
Existen varias formas de determinar €l valor del factor de gjuste Ry, entre ellas las siguientes:

a Ry =(PPA INBp_Pais/ PPA_INBp_UE)%,
donde:

PPA_INB,_pais es la paridad del poder adquisitivo del ingreso nacional bruto del afio de referencia del
pais a evaluar y se divide entre la paridad correspondiente al pais donde se realiz6 e estudio (Union
Europea o los Estados Unidos) y E es un coeficiente de elasticidad-ingreso, a que generamente se le
asigna un valor comprendido entre 0,35y 1. En este estudio se consider6 E = 1.

b) Ry =(PIBp_pais/ PIBp_UE)",

donde:
PIBp es @ producto interno bruto per cépita (dolares/persona).
C) Rajt =1,
en casos en que |os costos de la salud sean iguales alos de la Unidn Europea.
La elasticidad-ingreso de la demanda mide e cambio en la cantidad demandada de un bien
cuando cambia el ingreso de los consumidores. Se expresa mediante la siguiente ecuacion:

_ A%Q,
=" A%l
donde:
M1, €slaelasticidad-ingreso de la demanda
A%Qp, es el cambio porcentual en la cantidad demandada
A%, es el cambio porcentual en el ingreso

En funcion de la elasticidad-ingreso, los bienes pueden clasificarse en bienes inferiores
(elasticidad-ingreso negativa) y bienes normales (elasticidad-ingreso positiva). Dentro de los bienes
normales se encuentran los bienes de primera necesidad, definidos como aquéllos con elasticidades entre
Oy 1 (0>n,>1). Un vaor unitario parala elasticidad ingreso indica que los gastos en salud se consideran
de primera necesidad.

Utilizar un valor igua alaunidad en latransferencia de costos implica que se considera un cambio en
el vaor de voluntad a pagar proporcional d diferencia existente entre los ingresos per cdpita de los paises que
se compara, mientras que usar un valor igual a cero implicaria que no hay ningun gjuste (Comision Europea,
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2005). Es recomendable analizar la sensibilidad de este parametro en la transferencia de costos. Para este
estudio se utiliza una elasticidad unitaria, que esla mismaempleadaen e estudio realizado para México.

C. INCERTIDUMBRES

Laincertidumbre en la evaluacion de los costos externos se debe a insuficiente conocimiento disponible de
las variables o procesos involucrados. Las fuentes de incertidumbre para la Metodologia Vias de Impacto
son variadas. Entre ellas se pueden mencionar |as siguientes (Rabl, 2002):

1) Incertidumbre en los datos, por ejemplo, la ausencia de informacién meteorol égica
detallada, la complejidad del terreno, la velocidad de remocién de los contaminantes, la pendiente de las
funciones exposicion-respuesta, € costo de un dia de actividad restringida, entre otros. Por €l contrario,
los andlisis técnicos y los datos disponibles sobre las emisiones de los principales contaminantes (CO,,
PM1o, SO, y NOy) sugieren que la incertidumbre es baja. La fiabilidad de los datos recopilados por los
operadores y los equipos de las estaciones meteorol bgicas, en cambio, ho siempre es alta.

2) Incertidumbre en los modelos de simulacion de la dispersion atmosférica y la
transformacion quimica, las suposiciones acerca de las relaciones causales entre un contaminante y su
impacto en la salud, las suposiciones sobre laforma de la funcion exposicién-respuesta (con umbral o sin
umbral), la transferencia de dicha funcién de un sitio geogréfico a otro, la falta de consideracion de
algunos efectos por falta de conocimiento actualizado, y otras.

3) Incertidumbre debido a proceso de seleccion de variables politicas o éticas, por g emplo
la tasa de descuento intergeneracional, la variacion por edad o ubicacion geogréfica del valor de la vida,
el valor estadistico delavida, laaversion a riesgo, entre otros.

4) Incertidumbre acerca del futuro, por giemplo los avances en el tratamiento de enfermedades,
€l desarrollo de variedades agricolas genéticamente més resistentes, cambios en los estilos de vidary otros.

5) Idiosincrasia del analista, por eemplo interpretaciones diferentes de informacion
ambigua o incompleta, errores humanos, fallas a no reconocer la importancia de la incertidumbre en
ciertas areas, entre otros.

La funcion general de los costos externos en la Metodologia Vias de Impacto es un proceso
multiplicativo que comprende cuatro variables independientes aleatorias. € incremento de la
concentracion, la funcion exposicién-respuesta, la densidad de la poblacién y € costo econémico. Para
este tipo de funcion general, de acuerdo con el teorema del limite central de estadisticas, la distribucién
natural es log normal, definida por la media geometrica g y la desviacion geométrica estandar og. El
intervalo de confiabilidad de 68% se expresa como: [Ug/cg, Hg* o4l

Segun Ari Rabl, la incertidumbre en la evaluacion de los costos externos es muy grande, con
valores tipicos de desviacién geométrica esténdar entre 3y 5. Esto significa que € valor real podria ser de
3 a5 veces menor 0 mayor que el estimado de la media geométrica. De forma que € intervalo entre €l
valor superior y € inferior de los costos solo varia por un orden de magnitud. En el caso de los
contaminantes primarios (PM 19, SO, y NO,), dicha desviacién se ubica alrededor de 3, siendo mayor en
los contaminantes secundarios, particularmente el ozono. Sin embargo, tal como 1o expresa Rabl: “...un
estimado con unaincertidumbre muy alta es mejor que no tener ninguno”.
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I1. INFORMACION PARA LOSMODELOSUTILIZADOS

La aplicacion de la Metodologia Vias de Impacto mediante € modelo SIMPACTS para evaluar
externalidades en la produccion de dectricidad en Centroamérica requirié de una serie de datos técnicos,
econdmicos y de salud. Toda la informacién utilizada corresponde a 2008, savo cuando se aclare
expresamente. Ese afio se considera como referencia base por € Consgo de Electrificacion de América
Central (CEAC) en su Plan Indicativo de Expansion de la Generacidn, periodo 2009-2023. Con los datos
disponibles se pudo correr laversion de RUWM#1 del AIRPACTS.

A. CENTRALESDE GENERACION

Con base en la informacion estadistica de la produccién de electricidad contenida en € documento Istmo
Centroamericano: Estadisticas del Subsector Eléctrico (CEPAL, 20099 se seleccionaron las centrales de
generacion cuyos costos externos serian evaluados. Se procedid entonces a recopilar la informacién
requerida por los model os.

1. Seleccién delas centrales ter moeléctricas

De acuerdo con € citado compendio de estadisticas del subsector eléctrico de 2009 de la CEPAL, la
generacion neta de electricidad total del Centroamérica fue de 39.398,7 GWh, producidos a partir de las
siguientes fuentes: hidraulica (50,3%), derivados del petréleo (34,5%), geotermia (7,9%), bagazo de cafiaen
ingenios azucareros (4,1%), carbon (2,7%) y viento (0,5%) (véase € gréfico 4). La ubicacion de las
principales plantas de generacion se muestra de manera esqueméticaen €l mapa 1.

Las plantas seleccionadas para los propositos del estudio son aquellas que en su conjunto
contribuyeron con 90% de la electricidad generada en plantas térmicas. Con base en la informacién
presentada para cada pais en € compendio estadistico sobre las empresas eléctricas generadoras en
operacion en 2008, se ordenaron todas las plantas plblicas y privadas que se encontraran en la categoria
de térmicas seglin su generacion. Las plantas que resultaron seleccionadas por € estudio son: ICE (CR1),
Energy Int. (CR2), Duke (ES1), Ngapa (ES2), Inversiones Energéticas (ES3), Textufil (E4), San José
(G1), Duke E.I.G. (G2), Ingenios, Poliwatt (G3), Genor (G4), Lufussa (H1), Enersa (H2), EMCE (H3),
ELCOSA (H4), GEOSA (N1), EEC (N2), Tipitapa (N3), GECSA (N4), NSEL (N5), CENSA (N6),
Monte Rosa (N8), PAN-AM (P1), Egeminsa (P2) y Pedregal (P3). Entre paréntesis se muestra €l
identificador de cada una de las centrales que se utilizara en lo sucesivo para cada central; la primeraletra
corresponde alainicial o iniciales del pais donde se ubicalacentral (véase el cuadro 2).

Es conveniente remarcar que €l criterio de seleccion fue la generacién de las centrales y su aporte
al total de Centroamérica. Debido al perfil de generacion de cada pais, algunos paises contribuyen mas
con la generacién con base en combustibles fésiles, hecho que se reflgja en la cantidad de plantas que se
evaluaron para cada pais. En €l capitulo de resultados se presenta un analisis comparativo con indicadores
paralos distintos paises y para Centroamérica en su conjunto.
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) ~ GRAFICO4 )
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN CENTROAMERICA, 2008
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia con datos oficiales (CEPAL 20097, Istmo Centroamericano:
Estadisticas del Subsector Eléctrico, Informe preliminar del segmento de la produccion
de électricidad.

GRAFICO 5
CONTRIBUCION POR PAISA LA GENERACION TERMICA
EN CENTROAMERICA EN 2008

(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia con datos oficiales (CEPAL 2009).

Las plantas seleccionadas aportaron 14.151 GWh, 90% del total generado en plantas térmicas, y
36% del total generado por todas las tecnologias en Centroamérica.
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) CUADRO 2
CENTROAMERICA: CENTRALESTERMICAS SELECCIONADAS
Nombre de la NGmero de _Potencia Generacion Identificador de
central centrales instalada en 2008 la central en
(kW) (MWh) este estudio

ICE 7 422 609 473503 CR1
Energy Int. 1 140 920 143 395 CR2
Duke 2 338 300 809 500 ES1
Nejapa 1 144 000 521 100 ES2
Inv. Energéticas 1 51200 312900 ES3
Textufil 1 44100 161 700 E4
San José 1 139 000 1016 630 Gl
DukeE.I.G. 2 231 335 962 250 G2
Ingenios 1 350 844 870020 G3
Poliwatt 2 151 400 601 060 G4
Genor 1 46 200 192 340 G5
Lufussa 3 386 900 2068574 H1
Enersa 1 259 000 1507 160 H2
EMCE 2 141 600 243935 H3
ELCOSA 1 80 000 198 838 H4
GEOSA 2 120 000 559 600 N1
EEC 1 74 000 518 840 N2
Tipitapa 1 52 200 392 960 N3
GECSA 4 243 600 382610 N4
NSEL 1 59 300 189 860 N5
CENSA 1 63 900 153 500 N6
Monte Rosa 1 67 500 147 970 N7
PAN-AM 1 99 000 663 619 P1
Egeminsa 1 280 000 654 376 P2
Pedregal 1 55 350 404 564 P3
Tota 41 4042 258 14 150 804 P3

Fuente: Elaborada con base en informacion de CEPAL, 2009%. Se precisa que en € identificador se
consideran las primeras letras del pais en que esta ubicada la centra CR = CostaRica;
ES = El Salvador; G = Guatemala; H = Honduras; N = Nicaragua, y P = Panama.

2. Datos técnicos de las centr ales seleccionadas

Para cada una de las 25 centrales estudiadas se recopil6 informacion geografica, como su ubicacion
(coordenadas geogréficas) y la densidad de poblacién local y de poblacion regiona (véase € cuadro 3).
Para ello se utilizd la base de datos georreferenciada del Sistema de Informacién Ambienta
Mesoamericano de la Comisiéon Centroamericana de Ambiente y Desarrollo™. Para e caso de la
informacion sobre poblaciéon de Honduras y El Salvador, al no estar disponible en dicha base de datos, se
utilizaron los censos de 2001 y de 2005, respectivamente, Gltimos disponibles para cada pais'. Con
informacion de la CEPAL sobre la distribucion espacial de la poblacion y urbanizacién en América

2" Base de Datos SIG de Mesoamérical CCAD-BM 2002 (http://www.ccad.ws/mapas/mapoteca.htm).
13 Censo de poblacion de El Salvador (http://www.digestyc.gob.sv/); Censo de poblacion de Honduras (http://www.ine-hn.org/).
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Latinay El Caribe y e uso de un sistema de informacion geogréfica se agregd la informacion sobre
densidad de poblacién para dichos paises. Se utilizé asimismo el Mapa 1, informacién sobre el municipio

en que se encuentran las plantas y el programa Google Earth™.

CUADRO 3

CENTROAMERICA: UBICACION DE LASCENTRALESTERMOELECTRICAS
Y DENSIDAD DE POBLACION

(Latitud y longitud en grados; densidad en habitantes/kn)

Densidad de Densidad de
Central ? Latitud Longitud poblacionlocal  poblacién regional en
en 50 km 500 km
CR1 9°59'22.53"N 83°5'33.01"0 39 45
CR2 10°12'20.92"N 83°47'21.26"0 187 41
ES1 13°35'0.15"N 89°49'26.22"0 152 56
ES2 13°49'6.32"N 89°14'37.89"0 411 61
ES3 13°36'30.46"N 89°45'42.98"0 248 66
EA 13°43'20.42"N 89° 8'22.39"0 415 60
Gl 14°14'4.18"N 90°49'0.56"O 78 61
G2 14°27'52.60"N 90°38'4.23"0 108 59
G3 15°15'15.21"N 90° 7'38.19"0 32 55
G4 13°55'24.72"N 90°46'52.73"0 36 62
G5 15°42'21.83"N 88°35'0.40"0 59 49
H1 13°24'30.10"N 87°19'52.52"0 26 52
H2 15°33'49.25"N 87°57'48.68"0O 165 49
H3 15°45'59.62"N 86°47'19.48"0 65 47
H4 15°51'21.84"N 87°57'19.57"0 192 48
N1 12°16'37.23"N 86°34'0.15"0 204 62
N2 12°29'16.06"N 87°10'14.00"O 99 62
N3 12°11'47.83"N 86° 5'48.55"0 244 63
N4 12°52'55.22"N 87°832.24’0 88 58
N5 12°52'55.22"N 87°832.24’0 88 58
N6 12°22'13.15"N 87°1'44.27"0 91 63
N7 12°42'10.29"N 87°13'57.38"0 93 60
P1 9° 3'32.89"N 79°45'42.73°0 212 33
P2 9°22'19.87"N 79°49'24.63°0 154 36
P3 9°22'19.87"N 79°49'24.63"0 154 36

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion oficial.
2 Paralaidentificacion de las siglas, véase €l cuadro 2 en la pagina 28.

A fin de estimar las emisiones de 2008, se utilizd informacién sobre el consumo de combustibles
fosiles y carbdn para generar electricidad proporcionada por la CEPAL, desglosada por tipo de
combustible, volumen y pais. Se estima que en 2008 el subsector eléctrico en Centroamérica consumiria
17.818.000 barriles de derivados de petréleo, 1.945 correspondientes a diésel y 15.873 a fuel oil. Para
estimar las emisiones se utilizaron los factores de emision del IPCC'™. En el caso de Guatemala, al no

14
15
16

Distribucién Espacial de la Poblacién y Urbanizacion en América Latinay El Caribe (http://www.eclac.cl/celade/depual c/).
(http://earth.google.com).

Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories: Reference Manual, excepto para Particulas PM o de
Environmental Protection Agency (1997). Compilation of Air Pollutant Emission Factors. AP-42.



30

contar con los consumos de combustibles se asumid un incremento proporcional de las emisiones, de
acuerdo con el aumento de la generacion en 2008 por tipo de combustible. Con esta informacion, se tiene
unaemision total en el Istmo Centroamericano (ICA) de 8.283.569 toneladas de CO,, 12.484 toneladas de
CO, 28.805 toneladas de NO,, 86.632 toneladas de SO, y 15.478 de particulas. La contribucion por pais
se muestraen el gréfico 6.

) GRAFICO 6
CENTROAMERICA: EMISIONESDE CONTAMINANTES PRIMARIOS, 2008
(En toneladas)
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Fuente: Elaboracion propia.

Al considerar €l total de emisiones asociado ala generacién por combustibles fosiles en cada pais y
la generacion especifica de cada planta reportada para 2008, se estimaron las emisiones por planta. Ello fue
necesario pues no se contd con informacion especifica sobre consumo de combustible para cada una de las
plantas en € afio base. Este procedimiento significa que las plantas estudiadas corresponden a casos tipicos
representativos de las condiciones de generacion de cada pais, aunque se precisa que las emisiones de cada
unade las instalaciones pueden variar s se considerael consumo de combustibles especifico de cada centrd.

Es necesario contar con un inventario detallado a nivel de central, y de cada una de las unidades
en las centrales, de informacion sobre los combustibles utilizados (segn sus caracteristicas de contenido
de azufre y otros compuestos), asi como sobre las tecnologias de combustion y en su caso de control de
emisiones, para hacer estudios mas detallados que representen con mayor confianza las condiciones de
cada planta. Dicho inventario no esta disponible para Centroamérica, por lo que en esta evaluacion se ha
hecho € supuesto de que las centrales existentes no cuentan con tecnologias de control. Se reconoce que
este supuesto puede cambiar en los préximos afios y que algunas plantas, particularmente las financiadas
con fondos internacionales, pueden contar con controles para las emisiones.

Dado que €l objetivo de este estudio es tener una primera evaluacion de externalidades para
Centroamérica con €l fin de tener una primera aproximacién sobre los impactos ambientales, se considera
gue los supuestos son razonables, ya que representan las condiciones de las centrales y las emisiones de
los paises. Las emisiones consideradas para cada central se muestran en el grafico 7.
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GRAFICO 7
CENTROAMERICA: EMISIONES DE CONTAMINANTESPRIMARIOSDE LAS
CENTRALES SELECCIONADAS, 2008
(En toneladas)
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B. DISPERSION DE CONTAMINANTES

Como se menciond, en este estudio se utilizael modelo RUWM del modelo SIMPACTS, proporcionado por
la Agencia Internacional de Energia Atomica. En dicho modelo se incluyen ecuaciones basadas en estudios
para simplificar la metodologia “vias de impacto” aplicada por la Unidn Europea en e proyecto ExternE.
Como se explico en la metodologia, el modelo, permite determinar de forma aproximada el impacto fisico y
los costos en salud humana ante la exposicion a contaminantes primarios y secundarios. Resuelve de forma
analitica la funcién de dafio. Para la estimacion considera informacion meteoroldgica promedio o
condiciones tipicas y asume unarosa de vientos uniforme.

Este modelo mejora las estimaciones del modelo basico SUWM también incluido en €
SIMPACTS por medio de la aplicacién de cinco coeficientes, que a su vez dependen de las variables mas
relevantes que influyen en la dispersién de contaminantes: la atura de la chimenea, las caracteristicas de
lalocalidad (urbana o rural), la velocidad de decaimiento de los gases y de las particulas, entre otros™’. Se
precisa que en este estudio se considerd conveniente correr este modelo a fin de poder modelar méas
plantas y tener una evaluacion representativa de los seis paises centroamericanos anaizados. Sin
embargo, en futuros estudios se recomienda aplicar modelos de dispersion mas detalados,
particularmente en las plantas que en este estudio se identifican como de mayor impacto.

C. FUNCIONES EXPOSICION-RESPUESTA CONSIDERADAS

En rigor, las funciones exposicion—+espuesta deberian obtenerse en € sitio de la fuente de emision, para
tomar en cuenta la incidencia de factores naturales y socioecondémicos locaes. Sin embargo, debido a costo
y complegjidad de los estudios epidemiol 6gicos, no se cuenta con estudios por sitio, por lo que se recurrié a
estudios realizados en otras zonas 0 paises, incluidos algunos meta-andlisis, para seleccionar las IRR. El
meta-andlisis, conocido también como “andlisis de andlisis’, incluye un conjunto de procedimientos
estadisticos que combinan los resultados de varios estudios epidemiol 6gicos independientes, considerados
compatibles, con € propésito de integrarlos en un resultado global.

En general, aseverar que la contaminacion produce dafios en la salud humana pareciera contar
con un mayor grado de certeza que atribuir un dafio especifico a un contaminante en particular. Sin
embargo, a hivel mundial, los resultados méas consistentes se han encontrado a determinar los efectos de
las particulas, las que comprenden una mezcla de contaminantes solidos o liquidos cuya composicion
variade un lugar a otro (Rabl, 2002).

De acuerdo con el enfogque de la metodologia ExternE, las funciones exposicién-respuesta para
las particulas PM, €l SO, y e ozono (que no fue considerado en este estudio) se definen de forma
independiente, y a partir de ellas se derivan las funciones para PM, s, sulfatosy nitratos.

1. Tasasdeincremento deriesgo relativo

En este proyecto se utilizaron como referencia principal los valores de IRR resultantes del meta-andisis del
proyecto Ecosistema Urbano y Salud de los Habitantes de la Zona Metropolitana del Vale de México
(ECOURS) (César y otros, 2000). Para este meta-andlisis se consideraron |os estudios publicados sobre efectos
en la salud humana por exposicién a ozono y PMyo en las bases de datos Medline, Pubmed, Biomed-net,

1" Paramayor detalle sobre |os coeficientes de transferencia, consliltese Spadaro, 2002.



33

Aries, y se incluyo también un andisis de las principaes publicaciones mexicanas. Al aplicar criterios de
exclusion einclusion, se seleccionaron un total de 126 estudios. Ademas, se consideraron las recomendaciones
de lametodologia del OIEA parael modelo SIMPACTS, elaboradas por Ari Rabl (Rabl, 2002), quien andiz6
una serie de estudios epidemioldgicos relacionados con particulas PMyo, Y recomendé vaores de IRR. Se
utilizo también e estudio de Ostro sobre & mismo contaminante publicado por laOMS. Losvaores delastres
referencias se muestran en  cuadro 4.

CUADRO 4
INCREMENTO DE RIESGO RELATIVO (IRR) PARA PM, DE DIFERENTES REFERENCIAS

(En porcentajes de incremento por ug/nt)

Impactos en salud ';’2::?;? ECOURS® Rabl ® Ostro ®

1. Mortalidad crénica + 30 afios 0,384 0,46 0,42
2. Mortalidad aguda Total 0,101 — 0,123
3. Bronquitis crénica + 18 aflos 0,360 2,14 0,0000612 ¢
4. Admisiones hospitalarias

Respiratorias Total 0,139 0,04 0,000012 ¢

Cardio-cerebro vasculares Total 0,060 0,1
5. Visitas a salas de urgencia Total 0,311 — 0,0000235 ¢
6. Dias de actividad restringidos + 18 afios 0,774 0,26 0,3
7. Crisis aguda de asma Asméticos 0,774 — 0,059 ¢
8. Toscronica Nifios 0,030 — —

Fuente: Especificadas en las columnas respectivas.

& Enel estudio delazonadel Valle de México, los IRR estan dados en porcentaje de cambio por cada 10 ug/m3 de PM 10,
de forma que se volvieron a calcular para este cuadro.

b Véase Rabl (2002).

¢ Véase Ostro (1996).

4 Pgraeste caso, e IRR esta dado en nlimero de casos por pg/m3 de PM10 anual. Para compararlos con los valores de los
otros estudios de referencia, los IRR del estudio ECOURS y los propuestos por Rabl se multiplicaron por la tasa basal,
guedando en casos por pg/m3 de PM 10 anual.

Con base en lainformacién analizada se decidio utilizar el IRR de menor valor para cada impacto
(véase @ cuadro 5), con objeto de realizar una estimacion conservadora del dafio. En este cuadro no se
contempl 6 la mortalidad aguda por PM 4, para evitar incurrir en un doble conteo, pues se supone que esta
incluida en la mortalidad crénica, de acuerdo con la metodologia de ExternE.

A partir de las funciones para PM o se derivaron las correspondientes a PM s, sulfatos y nitratos,
tomando en consideracion los criterios de ExternE en su actualizacion de 2005. Dichos criterios reparan
en las siguientes relaciones de toxicidad para estimar las pendientes de las funciones para los sulfatos y
nitratos:

Toxicidad de sulfatosigual alade PM g (Srer sulfatos = Seer PM ),
Toxicidad de nitratosigual alamitad de PM g (Seer nitratos = 0,5 Seer PM o).

Estas aproximaciones introducen algunas imprecisiones, ya que se les ha asignado un efecto que
corresponde a una mezcla de contaminantes. En realidad, no se puede precisar con exactitud qué
contaminante de la mezcla es €l responsable de |os mayores efectos. Esto se complica si se considera que
los estudios epidemioldgicos para PMy se han redizado en la atmésfera de ciudades con diferente



composicién quimica de particulas, y no solo las provenientes de la generacién de electricidad, como es el
caso del presente estudio.

No existe informacion de estudios locales sobre los efectos de los Oxidos de azufre en la salud,
que pudiera ser utilizada en este estudio. Se decidié asi analizar el impacto de estos contaminantes
solamente por su contribucion en laformacion de sulfatos, contaminantes secundarios, cuyo impacto en la
salud, como se sefial 6 anteriormente, se trata en este estudio como particulas PM 1.

Es por ello que con base en el andlisis de otros estudios de referencia, especialmente ExternE, se
seleccionaron los impactos que se muestran en el cuadro 5. En dicho cuadro se presentan también los
valores de IRR seleccionados para este estudio debido a que conllevan un menor impacto, afin de realizar
una estimacion conservadora del dafio. Se precisa que para evitar un problema de doble conteo, se decidié
utilizar unicamente e impacto de dias de actividad restringidos (DAR) y no €l indicador de dias de
trabgjo perdidos (DTP). En algunos estudios ambos indicadores se utilizan de forma simulténea, aunque
podriaexistir un problema de doble conteo.

El problema del doble conteo aparece principalmente en el tratamiento de los dias de actividad
restringidos (DAR) y los dias de trabajo perdidos (DTP). Las admisiones hospitalarias y los dias de
trabajo perdidos se incluyen en los dias de actividad restringidos (Rabl, 2002). Por €llo, se recomienda
calcular un valor de DAR neto, es decir, se debe restar a su valor inicial una porcion de los dias de trabgjo
perdidosy las admisiones hospitalarias (respiratorias y cardiovasculares). Al no contar con funciones para
los dias de trabajo perdidos, se calcul 6 la variacion de los costos del dafio al usar un valor total de DAR (a
pesar de incurrir en doble conteo) o un valor neto de DAR. Se pudo apreciar que €l doble conteo no
superd 1% de los costos totales, por o que se decidié considerar la funcion de dias de actividad
restringidos sin restar la pérdida laboral por admisiones hospitalarias.

CUADRO 5
IRR SELECCIONADOSPARA PM o, SULFATOSY NITRATOS

(En porcentajes de incremento en el riesgo relativo por xg/m®)

IRR paraPMyo 2
Impactos en salud Poblacién sulfatos IRR paranitratos

1. Mortalidad crénica + 30 afios 0,384 0,192
2. Bronquitis crénica + 30 afios 0,360 0,180
3. Admisiones hospitalarias

Respiratoria Total 0,040 0,020

Cardio-cerebro vasculares +65 0,060 0,030
4. Dias de actividad restringidos + 20 afios 0,260 0,130
5. Crisis aguda de asma Asmaticos 0,774 0,387
6. Tos crénica Nifios 0,030 0,015

Fuente: (CEPAL-SEMARNAT, 2004 y 2007).
@ Casos por ug/m®de PM o anual.

2. Tasasdeincidenciay de mortalidad

Para evduar la morbilidad se usaron las tasas de referencia de México (CEPAL-SEMARNAT, 2004 y
2007), a no contar con las tasas para cada localidad donde se encuentran las instalaciones analizadas.
Emplear |as tasas de incidencia de México u otra que no corresponda a la regién donde se redliza el estudio
no es lo éptimo, pues existen muchos factores locales que inciden en € nimero de casos de una enfermedad
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(factores climaticos, condiciones de vida, habito de fumar, entre otros), sobre todo en € caso de las
enfermedades respiratorias. A pesar de estas restricciones, se acepta internacionalmente e enfoque debido a
la falta de informacion pertinente. Las tasas de incidencia recomendadas para casos de morbilidad se
presentan en el cuadro 6.

CUADRO 6
TASASDE INCIDENCIA DE MORBILIDAD
Efecto en salud por particulas Tasabasd ~ Referencia
(casos/personas por afio)
Bronquitis crénica, nuevos casos 0,00707 ECOURS
Admisiones hospitalarias
Secretaria de Salud,
Respiratorias 0,000793 Anuario 2000 Morbilidad
Cardio-cerebro-vasculares 0,00042
Dias de actividad restringida 6,46 ECOURS
Crisis aguda de asma 0,1274 ECOURS
Tos crénica, prevalencia 0,0577 ECOURS

Fuente: ECOURS, Proyecto Ecosistema Urbano y Salud de los Habitantes de la Zona
Metropolitana del Valle de México (César y otros, 2000). Sstema Nacional de Informacion
en Salud, Anuario Morbilidad, México, 2000.

Respecto de la mortalidad, se encontrd el valor de la tasa de mortalidad para cada pais. Estas
tasas, asi como el promedio nacional y las fracciones de poblacién estimadas para cada pais se obtuvieron
de las bases de datos de la CEPAL (2009b), que se muestran en el cuadro 7.

CUADRO 7
CENTROAMERICA: TASASDE MORTALIDAD POR PAiSY GRUPOSPOBLACIONALES
RESPECTO DE LA POBLACION TOTAL

Fraccion de la poblacion (%)

Pais Tasade Nifios menores Poblacion Poblacién Poblacion
mortalidad * de 14 afios mayor a 20 mayor a 30 mayor a 65
afos anos afos
CostaRica 4,07 0,28 0,61 0,43 0,06
El Salvador 6,80 0,35 0,55 0,39 0,07
Guatemala 5,67 043 0,46 0,18 0,03
Honduras 5,06 0,40 0,49 0,31 0,03
Nicaragua 4,73 0,38 0,51 0,32 0,04
Panama 5,03 0,30 0,60 0,44 0,06

Fuente: CELADE (Centro Latinoamericano y Caribefio de Demografia), Division de Poblacién de la CEPAL, Revision 2008.
Base de datos de poblacién.

& Tasapor 1.000 habitantes.

P | afraccion de la poblacion por grupos de riesgo para cada estado se determing con informacion de CELADE. La fraccion
de la poblacién asmética se considerd que era igual a 6% de la poblacion de cada pais de acuerdo con estudios
epidemiol 6gicos a nivel subregional.
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D. COSTOSECONOMICOSDE MORBILIDAD Y MORTALIDAD

1. Morbilidad

Las condiciones propias del lugar en que se brindan los servicios médicos y |os aspectos socioecondémicos
de la poblacién atendida influyen altamente en e costo de la atencién a casos de enfermedad. El Instituto
Nacional de Salud Publica de México rediz6 un estudio que considera los costos del nivel 111 de atencién (el
mas completo) dd Ingtituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) para algunas enfermedades. Dichos costos
han sido utilizados en estudios de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y € Ingtituto
Naciona de Ecologia de México, asi como por Cuba Energia, centro de investigacion en energiay medio
ambiente en Cuba (Mackinley y otros, 2003; CEPAL-SEMARNAT, 2004, y CEPAL-SEMARNAT, 2007).
Es importante aclarar que en e presente estudio no se analizan los costos para cada pais y que no todas las
zonas de influencia de las termoeléctricas cuentan con e nivel de atencion similar a mencionado. Se
requiere profundizar en estos estimados para considerar, por giemplo, otros niveles de atencion y los costos
incurridos por las instancias sanitarias en cada pais.

En el presente estudio se consideraron los valores de costo directo de la enfermedad obtenidos
por € Instituto Nacional de Salud Publica de México y los transfirié a cada uno de |los paises mediante un
coeficiente de transferencia que considera la razén de la paridad del poder de compra per cépita entre
cada uno de los paises de Centroamérica y México. Pese a sus limitaciones, se considera que esta
informacion es megjor que la estimada indirectamente por medio de los datos de la Union Europea o los
Estados Unidos, al ser México un pais en desarrollo en América Latina.

Para evaluar la pérdida de productividad se consideré el salario minimo vigente en 2008 en cada
uno de los paises y los dias de actividad perdidos considerados en cada caso, tomando como referencia el
estudio de McKinley, salvo las admisiones hospitalarias cardio-cerebro-vasculares, para las que se utilizé
el estudio de ECOURS. Asi se consideraron siete dias perdidos por cada caso de bronquitis cronica y
ocho por cada admision hospitalaria. Para el caso de los dias de actividad restringida, se tomo un dia de
salario perdido.

Finalmente, para evaluar la voluntad a pagar, ni en la subregion ni en América Latina existen
estudios dedicados a los impactos en la morbilidad. Por tal motivo, se decidié transferir la voluntad a
pagar del estudio de ExternE a usar e coeficiente de transferencia correspondiente entre Europa y cada
pais centroamericano. Se precisa que para € caso de dias de actividad restringido sblo se consider6 €l
componente de voluntad a pagar, que excluye el salario europeo. Como se explico, se considerd dicho
utilizando €l salario minimo por dia en cada pais.

En € cuadro 8 se presentan los diversos costos de los impactos evaluados: costos directos de la
enfermedad (CD), pérdidas de productividad (PP) y voluntad a pagar, desglosados para cada pais. Ademés,
seindica e vaor de los costos unitarios en México y de los transferidos de la UE, presentados en e cuadro
con fines comparativos. Asmismo, seincluye e cuadro 9 en que se indican los coeficientes de transferencia
entre los paises centroamericanos y México, la Unién Europeay los Estados Unidos. Esto Ultimo con fines
comparativos y en caso de tener € deseo de evauar los costos transferidos de los Estados Unidos, que en
general son més eevados, razén por la que no se utilizaron en este estudio. Se precisa que todos los costos
utilizados fueron actualizados a délares de 20082,

18 seutilizé d factor elaborado por 1a Universidad de Oregon (http://oregonstate.edu/cla/polisci/faculty-research/sahr/cv2006.pdf).
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CUADRO 8
MEXICO Y CENTROAMERICA: COSTOSUNITARIOS PARA CASOS DE MORBILIDAD
(En ddlares de 2008)
Efecto Costos de Pérdida de Voluntad a pagar 2° Total
enfermedad®  productividad ®
México
Bronauitis crénica 21597 145 91434 113177
Ingresos hospitalarios por enfermedad
respiratoria 2664 165 214 3043
Ingresos hospitalarios por problema
cardiovascular 13251 83 214 13548
Tos crénica 93 93
Crisis aguda de asma 385 21 99 505
Dias de actividad restringida 21 23 43
CostaRica
Bronguitis cronica 16 573 108 70 590 87 271
Ingresos hospitalarios por enfermedad
respiratoria 2175 124 743 3041
Ingresos hospitalarios por problema
cardiovascular 13251 124 743 14118
Toscrénica 249 71
Crisis aguda de asma 897 15 71 961
Dias de actividad restringida 15 104 119
El Salvador
Bronquitis cronica 8853 57 42 999 51 909
Ingresos hospitalarios por enfermedad
respiratoria 1092 66 453 1610
Ingresos hospitalarios por problema
cardiovascular 5432 66 453 5950
Tos crénica 43 294
Crisis aguda de asma 92 8 17 117
Dias de actividad restringida 8 37 45
Guatemala
Bronquitis cronica 7098 76 30234 37 409
Ingresos hospitalarios por enfermedad
respiratoria 875 87 318 1281
Ingresos hospitalarios por problema
cardiovascular 4355 87 318 4760
Tos crénica 31 31
Crisis aguda de asma 127 11 21 158
Dias de actividad restringida 11 45 56

(Continuia)
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CUADRO 8 (conclusion)
Efecto Costos de Pérdidade Voluntad a pagar 2° Total
enfermedad ? productividad
Honduras

Bronquitis crénica 5137 84 24 948 30 169
Ingresos hospital arios por

enfermedad respiratoria 634 96 263 992
Ingresos hospitalarios por

problema cardiovascul ar 3152 96 263 3510
Toscrénica 25 25
Crisis aguda de asma 92 12 17 121
Dias de actividad restringida 12 37 49

Nicaragua

Bronquitis crénica 3965 61 16 890 20 855
Ingresos hospital arios por

enfermedad respiratoria 489 70 178 667
Ingresos hospital arios por

problema cardiovascular 2433 70 178 2611
Tos crénica 17 17
Crisis aguda de asma 71 9 12 82
Dias de actividad restringida 9 25 25

Panama

Bronquitis cronica 17 632 114 75103 92 848
Ingresos hospital arios por

enfermedad respiratoria 2175 130 791 3095
Ingresos hospitalarios por

problema cardiovascular 10818 130 791 11738
Toscrénica 76 76
Crisis aguda de asma 315 16 51 382
Dias de actividad restringida 16 111 127

Fuente: Se especifica en cadallamada.

& McKinley y otros (2003), Tabla V1.5, Health values for each outcome (ddlar por caso). Los costos directos de enfermedad
son los del IMSS considerando €l nivel 111 de atencién para 2001.

® | apérdida de productividad (PP) se calculd considerando tinicamente |a pérdida laboral, con la base del salario minimo de
2008 para cada uno de los paises, con datos del Departamento de Estado de los Estados Unidos, en sus reportes sobre €l estado
de |os derechos humanos.

¢ Losvalores de voluntad a pagar se tomaron del estudio Externalidades de la Energia (ExternE Externalities of energy), dela
Unidn Europea, en su actualizacion de 2005, y se transportaron a cada pais el coeficiente de transferencia correspondiente y la
elasticidad ingreso igual ala unidad. Los valores en ExternE son 190.000 euros por caso de bronquitis crénica, 2000 euros por
hospitalizacion, de 130 a 280 euros por casos de asma (se tom6 130) y 130 euros por Dia de Actividad Restringida. Este tltimo
tiene dos componentes: 88 euros por pérdida de productividad y 49 por voluntad a pagar; este Gltimo valor fue e que se
transfirid a cada paisy se sumo con la pérdida de productividad igual a un dia de salario minimo.
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) CUADRO 9
PAISES SELECCIONADOS: COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE COSTOS

Coeficiente de transferencia con INB per capita

Pais PPA_INB per PPA_INB per PPA_INB per
cépita PaisPPA_INB capita PaisPPA_INB  cépita PaisPPA_INB
per cipita MEX per cdpita EU per capita EURO
CostaRica 0,767 0,233 0,330
El Salvador 0,467 0,142 0,201
Guatemala 0,329 0,100 0,141
Honduras 0,271 0,082 0,116
Nicaragua 0,184 0,056 0,079
Panama 0,816 0,248 0,351
México 1,000 0,304 0,429
Estados Unidos 3,292 1,000 1,414
Europa 2,329 0,707 1,000

Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco Mundial, World Development Indicators.

2. Mortalidad

Como se sefial 6 anteriormente, € presente estudio se basd en e enfoque de Afios de Vida Perdidos (AVP),
empleado en € proyecto ExternE, en € que se determiné el vaor de un AVP sobre la base del Vaor
Estadistico de la Vida estimado para la poblacién europea. La Ultima actualizacion de ExternE de 2005
considera un valor de 50.000 euros por AVP.

En e presente estudio se utilizan los estudios disponibles en México para estimar € Valor
Estadistico de la Vida, por ser un pais mas afin a los centroamericanos. Se utilizé el valor de un AVP
crénico estimado en estudios mexicanos (CEPAL-SEMARNAT, 2007). Para estimar el AVP para cada
pais centroamericano se considerd la relacion de la paridad del poder adquisitivo del ingreso nacional
bruto per cépita con respecto a de México (véase € cuadro 10) y e coeficiente de elasticidad-ingreso
igual alaunidad™. Los resultados se presentan por pais en el cuadro 10; se anexa una columna del valor
transferido de ExternE afin de mostrar que |os estimados transferidos son relativamente consi stentes.

19 (http://www.worl dbank.org/datal).
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, CUADRO 10 )
CENTROAMERICA Y MEXICO: VALOR DE UN ANO DE VIDA
PERDIDO CRONICO POR PA[S

(En ddlares de 2008)
Pais Estudio Estudio
CEPAL-SEMARNAT ExternkE 2005

CostaRica 11529 16 477
El Salvador 7023 10 000
Guatemala 4938 7057
Honduras 4075 5823
México 15025 21473
Nicaragua 2759 3942
Panama 12 266 17531

Fuente: Elaboraciéon propia con base en € costo del AVP estimado para
México (CEPAL-SEMARNAT, 2007), el costo del AVP de ExternE 2005y los
datos del Banco Mundial para estimar los coeficientes de transferencia (véase
el cuadro 9).

Asimismo, se supuso que un caso de muerte cronica equivale a 10 AVP como propone la
Metodol ogia Simplificada de ExternE (Spadaro, 2002).
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1. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de la aplicacion de la metodologia simplificada, ExternE, para
evaluar los costos externos de salud en Centroamérica. Se incluye e dafio total generado, desglosado por
tipo de contaminante y valor de las externalidades (centavos de ddlar/kwh). Ademas, se agrega una
estimacion indirecta del costo por emisiones de GEI a fin de incluir en un estimador globa |os impactos
locales, regionales y globales. Sin embargo, como dicho costo se presenta por separado y en conjunto,
debido a que la metodologia es indirecta y no la metodologia vias de impacto, esto se debe considerar en el
andlisis de resultados. Finamente se presenta un andlisis comparativo que explica algunas diferencias
importantes entre los distintos paises y los indicadores subregionales.

A. EVALUACION ECONOMICA DE LASEXTERNALIDADES

Con los resultados del modelo SIMPACTS y siguiendo la Metodologia Vias de Impacto, se calcul6 €
impacto fisico en cada uno de los sitios receptores (casos por afio). Para evaluar los costos externos en la
salud se tomaron, para los casos de morbilidad, 1a suma de los costos directos de la enfermedad més la
pérdida de productividad y la voluntad a pagar; para €l caso de mortalidad, se consider6 e vaor de un afio
de vida perdida en 10 afios de vida perdidos por caso de enfermedad crénica. Con dichos datos se estimaron
los costos totales de las externalidades para cada una de las 25 central es estudiadas.

Llevar acabo el modelo SIMPACTS proporciond informacion del valor de las externalidades por
efectos en la salud. En el estudio se estimaron |os costos externos de las plantas seleccionadas, en 2008,
en e orden de los 20,3 millones de ddlares® anuales, solo considerando el impacto en la salud. Este
monto equivale a 0,02% del PIB de los paises en el afio de referencia. Las centrales identificadas como
H1, P1, P2, y ES1 presentaron las mayores externalidades superando los 1,5 millones de dlares cada una.

Se encontré que las emisiones de SO, arrojan los mayores costos externos (59% del tota),
seguido de las particulas (29%) y finalmente los NO, (12%). Lainternalizacién de las externalidades en e
precio de la electricidad implicaria aumentar entre 0,09 y 0,27 centavos de ddlar por kWh, es decir, entre
1,83% y 5,35% del costo del kWh. El costo externo ponderado, en funcion de la generacion de las 25
centrales de produccion, seria de 0,14 centavos de délar por kWh. Esto s se considera Unicamente €l
impacto local y subregional en la salud de la poblacion analizada.

Los costos més eevados se presentaron en las plantas H1, P1, P2, y ES1, que son cuatro de las
centrales de mayor emision de la subregion, mientras los més bajos fueron los de N4, N5, N6, y N7. Hay
gue sefidar que dichos costos dependen en gran medida de la densidad de poblacion. Las éreas de impacto
local de E4, ES2 y ES3 son las més pobladas, mientras que las menos pobladas son H1, G3y G4.

2 Serefiere siempre addlares de 2008.
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) CUADRO 11
CENTROAMERICA: COSTOSEXTERNOSPOR ZONA 'Y CONTAMINANTE

(En miles de délares/afio)

Centavos de
Central @ PM10 Nitratos Sulfatos Total délar/kwh
CR1 19 637 226 881 0,19
CR2 15 174 61 250 0,17
ES1 379 118 1114 1611 0,20
ES2 542 82 771 1395 0,27
ES3 218 53 501 772 0,25
EA 169 25 238 433 0,27
Gl 561 126 543 1230 0,12
G2 630 115 497 1242 0,13
G3 308 97 418 823 0,09
G4 240 75 326 641 0,11
G5 83 19 83 185 0,10
H1 232 174 1598 2004 0,10
H2 430 117 1074 1621 0,11
H3 37 18 167 223 0,09
H4 63 15 139 218 0,11
N1 161 57 413 631 0,11
N2 92 52 380 525 0,10
N3 130 40 291 461 0,12
N4 62 37 265 363 0,09
N5 31 18 132 180 0,10
N6 26 16 114 156 0,10
N7 25 14 105 144 0,10
P1 623 127 933 1682 0,25
P2 480 137 1005 1621 0,25
P3 297 85 621 1002 0,25

TOTAL 5854 2428 12 015 20 298

Fuente: Elaboracion propia.
& Paralaidentificacion de las siglas, véase €l cuadro 2 en |la pagina 28.

Los costos presentados incluyen Unicamente el efecto de las emisiones en la salud humana, sin
considerar su impacto en materiales, cultivos, ecosistemas, bosques, o en e calentamiento global. Se
observa que € impacto de los contaminantes secundarios, en particular sulfatos y en menor escala
nitratos, que tienen su mayor efecto en el dominio regional, mas alla de los 50 km arededor de la central
eléctrica, determinan principamente los costos en la salud. En el caso de las 25 zonas estudiadas, €l
impacto regional estimado por e SIMPACTS debido a los contaminantes, representa 80,66% de los
costos totales en salud para €l conjunto de las plantas, cifra comparable a la obtenida en el proyecto
ExternE para los casos de Francia y México (Comision Europea, 1998). Por otro lado, € costo por
mortalidad represent6 43% de las externalidades, la bronquitis crénica contribuyd con 39%, los dias de
actividad restringida con 17% y €l resto se repartié entre los demas efectos estudiados. Se observa una
menor contribucion de lamortalidad al total de las externalidades que en estudios de referencia, lo cual se
relaciona con un mayor porcentaje de poblacion en la subregion menor a 30 afios y con menores valores
de AVP paralos paises estudiados.
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] GRAFICO 9
CONTRIBUCION A LASEXTERNALIDADESDE LOS
IMPACTOS SEL ECCIONADOS, 2008

(En toneladas)
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Fuente: Elaboracion propia.

Aun cuando las emisiones no sean muy €levadas para cierta region, el modelo reporta un impacto
local debido a que se utilizan funciones exposicion-respuesta de tipo lineal sin umbral. Por su parte, €l
impacto regional puede llegar a ser muy importante, ya que los contaminantes son transportados a grandes
distancias y afectan la salud de un nimero elevado de personas en un area de influencia mayor.

Como se menciond, a partir del calculo de la externalidad total por cada central, se estimo el
costo especifico por kWh generado por planta, que oscila entre 0,09 y 0,27 centavos de dolar (véase €l
cuadro 11). Son los costos totales en salud y por los niveles de generacion los que determinan estos
valores. Por esta razdn, los costos deben considerarse como costos tipicos promedio de las centrales en
cada pais, debido a que se requiere un inventario més detallado de emisiones a nivel de cada planta. Como
se muestra en € gréfico 10, no necesariamente las centrales con mayor impacto en términos de
externalidades son las que arrojan los mayores costos especificos, debido a su alto nivel de generacion
eléctrica. El valor ponderado del costo externo en razon de las producciones de las 25 centrales es de 0,14
centavos de dolar por kWh. Ademas, se calculd € costo externo por cada uno de los contaminantes
emitidos para cada central (véase de nuevo € gréfico 7), y se encontré que e SO, tiene la mayor
contribucion en € total de dafios a la poblacion.
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GRAFICO 10
CENTROAMERICA: EXTERNALIDADESPOR CADA CONTAMINANTE EMITIDO
(En centavos de dolar/kWh)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Paralaidentificacion de lassiglasen e gey, véase €l cuadro 2 en la pagina 28.

Ademas, se calculd e costo por tonelada de contaminante emitido. Esta informacion es
importante si se pretendiera internalizar la externalidad por medio de impuestos directos por tonelada de
emisién de contaminantes. Las centrales en El Salvador presentaron los mayores costos externos por
tonelada de PM, las de Panama para SO, y las centraes en CostaRica para NO,. En €l caso de
El Salvador, esto se explica por una ata densidad poblacional, mientras que en el de Panamé a las dtas
emisiones de SO, de sus plantas, y en el de Costa Rica a que es €l pais con mayores emisiones de NOy,
por mayor uso de gas natural.
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i CUADRO 12
CENTROAMERICA: COSTO POR TONELADA DE CONTAMINANTE
EMITIDA DE CADA CENTRAL

(En ddlares/toneladas)
Central @ NOx SO, PM1go
CR1 160 286 415
CR2 144 257 1098
ESL 126 251 701
ES2 135 270 1556
ES3 146 292 1044
EHA 134 269 1564
Gl 100 200 353
G2 96 193 419
G3 90 180 227
G4 101 203 255
G5 8l 161 276
H1 54 108 129
H2 50 100 328
H3 48 96 176
H4 49 98 366
N1 45 89 286
N2 44 88 177
N3 45 90 328
N4 42 84 161
N5 42 84 161
N6 45 89 169
N7 43 86 168
P1 128 255 1404
P2 139 279 1098
P3 139 279 1097
Promedio 93 154 419

Fuente: Elaboracion propia.
& Paralaidentificacion de las siglas, véase el cuadro 2 en la pagina 28.

Se calcul6 también un rango de incertidumbre en los costos externos para cada planta, o que
supone una desviacion geométrica estandar para cada caso en funcion del tipo de impacto: cuatro parala
mortalidad crénicay tres parala morbilidad. Asi se obtuvo un estimado superior y uno inferior. Con esta
informacion se calcularon los rangos de incertidumbre para las externalidades por kWh para todas las
plantas. El costo externo para la central ES4 tendria un valor estimado de 0,27 centavos de délar por
kWh, con un rango de incertidumbre de entre 0,08 y 0,94 centavos de délar por kWh, mientras que parala
central H3, con un valor estimado de 0,09 centavos de ddlar por kWh, se ubicaria entre 0,03 y 0,31
centavos de dolar por kWh (véase € gréfico 11).
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) GRAFICO 11
CENTROAMERICA: RANGO DE INCERTIDUMBRE DE LOS COSTOS
EXTERNOS DE CADA CENTRAL
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a Los rangos de incertidumbre para cada central termoeléctrica se representan por los respectivos
segmentos de linea vertical.

Nota: Paralaidentificacion de las siglasen el gje horizontal x, véase €l cuadro 2 en la pagina 28.

B. EXTERNALIDADES POR EMISIONESDE CO,

En la actualidad € tema de las emisiones de cambio climético ha tomado una relevancia de primer orden
debido a los reportes dd IPCC que muestran la gran severidad de los dafios en todo e mundo, y en
particular, en las regiones mas vulnerables. Si bien los paises centroamericanos son paises en desarrollo, la
Estrategia 2020 contempla ya un andlisis de su contribucion de emisiones de GEI y la necesidad de sentar
las bases para un desarrollo sustentable que asuma las afectaciones ambientales del subsector eectricidad,
entre otras acciones, por medio del fomento del uso de energias renovables.

A fin de ser consistente con la Estrategia 2020 se tomara €l valor de 20 ddlares por tonelada de
CO, emitido. Como se sefiala en la estrategia, esta estimacion se selecciond a considerar el valor
promedio de costos de mitigacion disponible en diversos paises. Es, por tanto, un “precio sombra’, en €l
que se utiliza el método de tecnologias de control. Sin embargo, a nivel internacional, existe una
discusion abierta sobre el costo que se debe aplicar a una tonelada de emision de GEI, que ha llevado a
desarrollo de multiples y complejos modelos de vaoracién integrada que buscan combinar 1os model os
climaticos con los macroecondmicos para determinar el costo social del carbon, es decir, e dafio marginal
gue genera en la economia la emision de una tonelada de GEI. Por el carécter intertempora del problema
del cambio climatico, |as estimaciones son complejas pues requieren modelar los costos de abatimiento y
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los dafios del cambio climético en horizontes temporales de cientos de afios. En ausencia de costos
especificos modelados para la subregion, podria utilizarse el resultado de estos modelos a nivel global,
asumiendo que los dafios son globales.

En relacién con el costo por CO,, las externalidades para cada una de las centrales se presentan en
el gréafico 12.

GRAFICO 12
CENTROAMERICA: EXTERNALIDADES CONSIDERANDO EMISIONES DE GASESDE EFECTO
INVERNADERO DE LASCENTRALES

(En centavos de délar/kWh)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Paralaidentificacion delassiglasen el ge x, véase el cuadro 2 en la pagina 28.

Las externalidades para las plantas estudiadas aumentarian a 221,6 millones de ddlares en 2008.
Si se considera e conjunto de las centrales, el impacto por cambio climatico contribuye con 68%, € SO,
con 28% y PMi y NOx con 2% cada uno. Si se incluye € impacto del cambio climético calculado
indirectamente mediante un precio de referencia de 20 délares por tonelada de CO,? |, e costo de las
externalidades aumentaria entre 0,87 y 2,32 centavos de ddlar por kWh. El promedio ponderado por la
generacion de las centrales analizadas es de 1,57 centavos de délar por kWh, al considerar los impactos
por contaminantes primarios y secundariosy por GElI.

2L Este valor fue utilizado como referencia en la Estrategia Energética Sustentable Centroamérica 2020.
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IV. ANALISISDE EXTERNALIDADESEN ESCENARIOSDEL PLAN INDICATIVO
REGIONAL DE EXPANSION DE LA GENERACION, 2009-2023 DEL CEAC

El objetivo general de la Estrategia Energética Sustentable Centroamericana 20207 es asegurar €
abastecimiento energético de Centroamérica, en calidad, cantidad y diversidad de fuentes, necesario para
garantizar €l desarrollo sostenible, sin olvidar laequidad social, € crecimiento econémico, la gobernabilidad
y compatibilidad con € ambiente, de acuerdo con los compromisos ambientales internacionales. Entre sus
obj etivos especificos se encuentran:

1) Reducir la dependencia energética de fuentes importadas por medio del aumento de la oferta de
fuentes renovables de energia.

2) Incorporar nuevas tecnologias y fuentes de energia menos contaminantes.

3) Mitigar los efectos del uso y produccion de energia sobre € ambiente.

4) Desarrollar proyectos energéticos con recursos naturales compatibles con € ambiente y con los
asentamientos humanos.

Incorporar las externalidades ambientales incide directamente en la promocion de fuentes de
energia que reducen las emisiones de contaminantes a medio ambiente y/o en la introduccion de
tecnologias de control de la contaminacién mediante normas ambientales que limiten la emisiones y con
ello catalicen la modernizacion del parque eléctrico. Ademés de las hormas técnicas sobre limites de
emision, existen instrumentos econdmicos que pueden lograr los objetivos referidos. Al no estar
incorporadas actualmente las externalidades en el precio de los combustibles o de la €electricidad, se
genera una sobredemanda de fuentes de generacion con amplios impactos sobre el medio ambiente, como
se ha analizado en este estudio.

Las externalidades ambientales no han sido incorporadas a precio de la electricidad por dos
razones fundamentales: 1) la complejidad de su estimacion, y 2) el impacto econdmico que se derivaria.
Como se ha demostrado en este estudio existen metodologias que permiten sistematizar la informacion
sobre los impactos y redlizar estimados, que si bien son inciertos, permiten identificar dafios y asociarlos
con distintas tecnologias en magnitudes dependientes de pardmetros técnicos y econémicos. Por la
relevancia que ha tomado el cambio climatico en el ambito internacional, diversas estimaciones sobre €l
impacto de las emisiones de GEI se encuentran ya disponibles a nivel internacional. Sin embargo, pocos
estudios han analizado de forma integrada los impactos de los contaminantes locales y regionales en
paises en desarrollo. A fin de lograr un desarrollo sustentable y equilibrado es preciso avanzar en la
discusion de dichos impactos en los territorios nacionales y su relacion con las decisiones tecnol dgicas.

Por medio del Plan Indicativo Regional de Expansién de la Generacion, Periodo 2009-2023, el
CEAC haredlizado ya un esfuerzo de integrar al anadlisis de los escenarios de expansion del sistema los
costos asociados a las emisiones de CO,. Este estudio se suma a dichos trabajos para aportar elementos
que permitan estudiar €l impacto de la contaminacion por particulas PM 4o, de Oxidos de azufre (SO,) y de
oOxidos de nitrégeno (NO,). La emision de estos contaminantes se asociara Unicamente a la generacion
térmica objeto de este estudio.

2 Aprobada por los Ministros de Energia de los paises participantes en lareunién del 13 de noviembre de 2007 (véase CEPAL, 2007).
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A. ANALISISDE ESCENARIOSDEL PLAN INDICATIVO

El plan indicativo contiene un tota de nueve escenarios modelados para el subsector eléctrico
centroamericano. La modelacion partié de una linea base que considera la situacion del sector en la
subregion en 2008 (Ultima actualizacion) y los proyectos en marcha en 2009 que son inamovibles™, A
partir de dicho afio se model6 el sistema centroamericano con la consideracion del crecimiento econdémico
esperado en escenarios alto y medio, las expectativas sobre comportamiento de precios de los
combustibles de la Agencia Internacional de Energia, los escenarios ato y medio de crecimiento de la
demanda y las restricciones sobre aumentos en la capacidad instalada de distintas tecnologias, en
particular restricciones a desarrollo hidroeléctrico y a plantas genéricas renovables. Los casos analizados
con variaciones en estas variables se describen en el cuadro 13.

CUADRO 13
CASOSEVALUADOSEN LA MODELACION DEL PLAN INDICATIVO REGIONAL

Supuestos de modelacién

Supone que el desarrollo hidroeléctrico estara limitado a plantas de tamafio regular, que la demanda
crecera seglin el escenario medio y que los precios de los combustibles evolucionaran también segin
dicho escenario. No tiene interconexién con Colombia y no considera e grupo de plantas genéricas
pequefias. La restriccion media a desarrollo hidroeléctrico solo tiene como candidatas plantas
menores de 150 MW, cuyo costo de inversién es menor a 300 millones de ddlares, 1o que simula un
grado medio de restricciones financieras.

En este caso se elimina la restriccion media a la entrada de plantas hidroeléctricas y estan disponibles
como candidatos todos los proyectos hidroel éctricos identificados en |a base de datos del GTPIR.

En este caso se impone una restriccion fuerte al desarrollo de hidroel éctricas. Sélo puede tomar como
candidatas plantas de menos de 75 MW, cuyo costo de inversion esinferior a 150 millones de délares,
lo que simula restricciones financieras mayores para desarrollar proyectos hidroel éctricos por riesgos,
efectos ambientales, entre otros.

En este caso se andliza la interconexién de Panama con Colombia. Define €l enlace de 300 MW en
ambos sentidos, que entrard en operacion en 2013.

En este caso se supone un escenario de precios altos de los combustibles, debido al riesgo de sufrir
unanueva alzamundial en los precios de los hidrocarburos.

En este caso se presume un escenario de crecimiento alto de la demanda para simular desarrollos
mayores de |os factores econdmicos y demogréficos que afectan la demanda.

Este caso tiene dos variaciones sobre el caso base, 0 Caso A. Conjetura el escenario sin restriccion a
laentrada de hidroel éctricas, como el Caso B, y €l escenario de combustibles altos, como el Caso E.

En este caso se analiza el valor de las plantas renovables, representadas como proyectos agregados de
100 MW, aqui descritas como renovables genéricas, con € proposito de simular el efecto de las
politicas que favorecen € desarrollo de pequefias y medianas centrales hidroeléctricas y geotérmicas.

En este caso sdlo se considera &l desarrollo de plantas candidatas térmicas. Se analiza el caso extremo
de no desarrollar proyectos de energia renovables.

Fuente: CEAC, 2009, Plan indicativo regional de expansién de la generacién, periodo 2009-2023.

23

Lamodelacion de laexpansion del sistema seredliz6 por medio de los modelos SUPER-OLADE, OPTGEN 4,05y SDDP9,1.
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B. REVISION DE LOS COSTOS DE PRODUCCION DE ELECTRICIDAD*

A partir de lainformacion del informe del CEAC, se sabe que los escenarios de precios de los combustibles
fésiles considerados en |os casos se refieren alos precios que se presentan en € cuadro 14. Se encuentra que
un supuesto fundamental del gercicio de modelacién del CEAC es la disponibilidad de los combustibles
necesarios para expandir € sistema, lo que le permite, por gemplo, proyectar bgjo algunos escenarios
importantes adiciones ala capacidad con base en plantas agas natural.

CUADRO 14
ESCENARIOSMEDIO Y ALTO DE PRECIOSDE LOSCOMBUSTIBLES, 2009-2023
(En dolared/GJ)
Medio Alto
Afio Diés!l Bunker Cab6n GNL Diésel Bunker Cab6n  GNL
2009 14,54 7,92 4,04 7,6 15,74 8,65 4,05 8,3
2010 16,72 8,79 4,07 8,39 19,41 10,15 41 9,27
2011 18,46 9,82 41 8,37 22,76 12,36 4,13 9,74
2012 20,08 10,87 4,17 8,6 26,14 15,23 4,22 9,7

2013 20,72 11,37 4,19 8,62 29,05 18,13 4,23 9,92

2014 22,68 12,49 4,24 8,78 33,42 21,12 4,29 10,12
2015 23,44 12,89 4,29 8,89 35,43 22,27 4,38 10,42
2016 23,78 13,03 4,34 9,07 36,94 23,03 4,42 10,69
2017 23,85 12,99 4,36 9,25 37,09 23,62 4,49 10,82

2018 24,24 13,2 4.4 9,54 38,2 24,63 4,55 10,97
2019 24,42 13,22 4,36 9,77 37,73 24,12 4,55 10,83
2020 24,25 13,14 4,32 9,61 37,79 24,3 4,44 10,91
2021 24,35 13,27 4,34 9,37 371 24,16 4,52 11,07
2022 24,72 13,41 4,38 9,58 37,46 23,8 4,63 11,24
2023 25 13,53 4,39 9,66 37,79 24,81 4,73 11,53
Nivelado® 20,63 11,19 4,21 8,73 28,78 17,5 4,29 9,98

Fuente: CEAC (2009), Plan indicativo regional de expansion de la generacion, periodo 2009-2023.

2 El precio nivelado que se indica en la Ultima linea es e precio medio de la proyeccion, ponderado con una
tasa de descuento del 12%.

Como en la estrategia misma se menciona, existen algunos problemas asociados con este
supuesto sobre disponibilidad de la infraestructura necesaria para transportar y ofrecer el gas natural.
Asimismo al revisar los costos de produccion de electricidad se encuentra que es muy importante para €l
tema ambiental monitorear: 1) el precio relativo de los energéticos, y 2) la efectiva disponibilidad de gas
natural. El primer tema se refiere particularmente al costo del carbén, ya que al subir el petréleo y sus
derivados se puede esperar que e uso de dicho combustible crezca, particularmente ante bajas
disponibilidades de gas natural. El monitoreo de la disponibilidad de gas natural es clave para la
regulacién ambiental, puesto que si las inversiones necesarias para transportarlo no se realizan a tiempo,
se podria caer en la situacion de obtener mayores plantas a carbén de las esperadas en la prospectiva.

2 A partir de costos unitarios y escenarios de precios de |os energéticos.
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Dado que la vida util de dichas plantas es larga, con periodos de hasta 20 afios, la falta de disponibilidad
oportuna del combustible puede tener repercusiones en el largo plazo.

C.RESULTADOSDEL PLAN INDICATIVO Y COMPARACION DE
COSTOSCON Y SIN EXTERNALIDADES

Los resultados de la modelacion repercutieron sobre e costo de inversion y de mantenimiento de las
distintas opciones de expansion del sistema bajo los supuestos definidos, asi como los costos asociados a
emisiones de CO.. En € gréfico 13 se muestra la generacion por tecnologia que se proyecta para €l periodo
2009-2023 en los distintos escenarios.

GRAFICO 13
RESULTADOSDEL PLAN INDICATIVO REGIONAL PARA LA
GENERACION EN TWh PARA EL PERIODO 2010-2023
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Fuente: CEAC, 2009, Plan indicativo regional de expansion de la generacion, periodo 2009-2023, pag. 73.
Nota: Paraladescripcion de los casos, véase € cuadro 13 en la pagina 49.

El volumen de las emisiones equivaentes de CO, fue analizado de forma separada. Es decir, una
vez que se tienen ya construidos los escenarios, se estima e costo asociado a las emisiones de
contaminantes, que no es considerado en la optimizacion del sistema, pero permite tener una idea del
costo externo no incorporado a la planeacion. Para generar todas las plantas renovables se utilizd unatasa
de emision de 14 ton/GWh generado. En € caso de las turbinas y ciclos combinados alimentados con
diésel se usd una de 650 ton/GWh, mientras que a los motores de media velocidad con bunker se les
asignd 700 ton/GWh. Para las plantas de carbén se usd 1.100 ton/GWh, y para las plantas de ciclo
combinado de gas natural licuado se supuso 420 ton/GWh (CEAC, 2009). Como se menciond, se estimé
el costo por tonelada de CO; en 20 dolares.

Para |os planes, |os costos estimados a valor presente fluctlian entre 25.000 y 30.000 millones de
dblares de 2010. Los escenarios méas econdémicos fueron €l B y e H, es decir los que se refieren a la
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generacion sin restricciones, a la hidroeléctrica y a la promocion de energias renovables genéricas, en
particular las que se refieren a pequefias hidroeléctricas y la geotermia. Es por ello que la primera
conclusion que emana del plan indicativo es que resulta estratégico que la subregion estimule estas
energias. Otra conclusion relevante para el presente estudio es que la subregion requerira introducir
combustibles aternativos al petroleo, como €l carbon o e gas natural, para operar las plantas grandes.
Evidentemente esta Ultima necesidad conllevaria impactos ambientales, particularmente si |os precios de
los combustibles son més bajos a lo esperado, pues esto incentivaria la inversion en plantas de carbén o
petréleo, 0 si no existiera suficiente disponibilidad de gas natural.

Los costos externos por emisiones de GEI acanzaron entre 3.737 millones de ddlares en el caso
G y 5.909 millones de dolares para el F. El primer caso se refiere a un escenario en €l que se combina la
promocion de las hidroeléctricas y los altos precios de los combustibles fosiles, mientras que € F describe
el escenario en el que se tiene un mayor incremento de la demanda el éctrica.

A fin de incluir en dichas estimaciones del CEAC el costo de las externalidades de los
contaminantes primarios y secundarios, mismos que generan los impactos locales y regionales descritos
en este estudio, se pueden aplicar dos métodos. El primero es similar al realizado en el plan indicativo
para estimar €l impacto global de CO, En dicho método se estiman las emisiones para cada escenario a
aplicar factores de emision con base en la generacion por tipo de tecnologia. Una vez gque se tienen las
emisiones se multiplican por €l costo externo de la tonelada del contaminante en cuestion. La estimacién
de externalidades del presente estudio arrojo un costo promedio para Centroamérica por tonelada de SO,
de 154 ddlares, de NOy de 93 ddlaresy de PMyode 419 ddlares. El total de toneladas se podria multiplicar
por estos indicadores.

El segundo método es utilizar e costo normaizado de la externalidad en términos de
délareskWh estimado para € conjunto de las plantas térmicas, y aplicarlo a las proyecciones de
incremento de generacién por combustibles fosiles.

El primer método requiere de un andlisis detallado sobre la prospectiva de consumo de
combustibles, de sus calidades (por ejemplo, propiedades tales como contenido de azufre, contenido de
cenizas en el caso del carbdn, entre otras), asi como de las tecnologias de generacién y de control de
emisiones que se pretenda tener en las plantas. Una vez que se cuenta con informacion detallada, se
pueden aplicar los factores de emision para cada unidad y estimar como se hizo en este estudio las
emisiones de contaminantes. El segundo método es més agregado, aunque permite dar una estimacion
general sobre el impacto. Se considerd conveniente presentar para todos |0s escenarios esta estimacion y
desglosar un escenario de interés para el caso de |as externalidades con el primer método.

Es necesario precisar que ambos métodos de andlisis de escenarios prospectivos son sélo una
primera aproximacion. Particularmente, es justo [lamar la atencion a hecho de utilizar lainformacion de
externalidades en el afio base 2008 y utilizarla para estimar el impacto de forma prospectiva. En esta
estimacion, se considera que las demés variables del impacto se mantienen constantes y solamente se
analiza el cambio en las emisiones de contaminantes resultante en los distintos escenarios del CEAC.

En redidad, es una estimaciéon conservadora en @ sentido de que la tendencia de las principales
variables que afectan |os costos externos crece en € periodo estudiado. ESs razonable esperar, por g emplo, que
aumente e nimero de poblacion y € ingreso per capita, ambas variables criticas en € componente de costos
externos. A pesar de estas limitaciones, la informacion permite contar con elementos cuantitativos sobre la
magnitud del impacto esperado, y capturad impacto en las externalidades del incremento en las emisiones.
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El esfuerzo de estimacion prospectiva, a pesar de las limitaciones planteadas en e parrafo
anterior, es comparable, por gjemplo, a usar un vaor constante de 20 por tonelada de CO, para el periodo
completo. En estricto sentido debiera calcularse €l valor descontado del dafio marginal de una tonelada,
utilizando curvas de costo marginal y dafio marginal en un modelo de valoracién integrada o a menos
curvas marginales de mitigacion paratodo el periodo. Sin embargo, asociar un valor de 20 es una primera
aproximacién para analizar €l impacto de incorporar €l costo externo del dafio por GEI.

Para estimar las externalidades se consideré informacion detallada sobre |a generacion térmica a
base de carbon, bunker y diésel, proveniente del plan indicativo del CEAC. Los datos de dicha generacion
provenientes de la informacién para cada escenario se presentan en el grafico 14 (de la informacion sobre
generacién térmica, se selecciond Unicamente aquella proveniente de dichos combustibles). En estricto
sentido debieran calcularse las emisiones de NO, del gas natural, pero por el momento no se incluye este
impacto, que es menor, afin de ser consistente con las estimaciones de externalidades de este estudio.

Aungue se prevé que se puede aproximar a los resultados del escenario base (A), se precisa que
no se model6 el escenario C por no contar con lainformacion detallada.

GRAFICO 14
GENERACION A BASE DE CARBON, DIESEL O BUNKER PARA LOSESCENARIOSDEL PLAN
INDICATIVO POR ANO PARA EL PERIODO 2010-2023
(En GWH)
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del CEAC.
Nota: Paraladescripcion de los casos, véase € cuadro 13 en la pagina 49.

Los resultados de externalidades se obtuvieron considerando el costo estimado de 0,14 centavos
por KWh para la generacion térmica para los ocho escenarios del Plan Indicativo (véase e gréfico 15).
L os costos se muestran en valor presente neto. Para €l caso de las externalidades en salud se utiliza una
tasa de descuento de 3%, que es la recomendacion de los expertos en evaluacién de politicas y salud
publica para su aplicacion anivel internacional.
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GRAFICO 15
EXTERNALIDADESEN LOSDISTINTOS ESCENARIOSDEL PLAN INDICATIVO

(En millones de dolares en valor presente de enero 2010)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Paraladescripcion de los casos, véase € cuadro 13 en la pagina 49.

) CUADRO 15
COSTOS DE GENERACION CON Y SIN EXTERNALIDADES POR ESCENARIO

(En millones de dolares en valor presente de enero 2010)

Externalidades
Escenario Costos de los planes GIOb"?‘l : Lo_cal y .
cambio  regional: Costo sin Costo con

Inversion ~ Mantenimiento climético salud externdidad externalidad % Ext.
A 12 957 12976 2373 290 25933 28 596 10,3
B 14 240 10718 2034 277 24 958 27 269 9,3
D 12908 12484 2225 249 25392 27 866 9,7
E 13746 15107 2308 292 28 853 31453 9,0
F 14 198 15452 2756 320 29 649 32726 10,4
G 14 936 12594 1926 271 27529 29727 8,0
H 13833 11473 2100 280 25 306 27 686 9,4
I 12 682 13682 2531 258 26 365 29153 10,6

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del CEAC, 2009, y resultados del estudio.
Nota: Paraladescripcion de los casos, véase el cuadro 13 en la pagina 49.

D. ANALISISDETALLADO DE EXTERNALIDADESAMBIENTALES
DEL ESCENARIO BASE DE LEAP

Al tomar en cuenta la informacién proporcionada por la CEPAL y la proveniente de modeaciones
realizadas con e modelo LEAP? parala generacion en Centroamérica para e periodo 2010-2025, se estimd
de forma detallada para cada pais las emisiones de SO,, NO, y PM 1, y se utilizaron las emisiones estimadas

% | ong range Energy Alternatives Planning System, (http://www.energycommunity.org/default.asp?action=47).
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por dicho modelo de CO». En los gréaficos 16, 17, 18 y 19 se muestran para cada pais las emisiones de CO,,
SO,, NOy y particulas, respectivamente.

GRAFICO 16
CENTROAMERICA: EMISIONES ESTIMADAS DE CO, PARA
EL PERIODO 2010-2025, SUBSECTOR ELECTRICO
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Fuente: Elaborado con base en informacién de la CEPAL generadaen el modelo LEAP.

] GRAFICO 17
CENTROAMERICA: EMISIONESESTIMADAS DE SO, PARA
EL PERIODO 2010-2025, SUBSECTOR ELECTRICO
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80
. /)
60
a),
40 A
VAN A e A
S ERGnan "2 a
« =
20 \ .
s ‘*‘%
10 - o O O
0 T T T T T T T T T T
2010 2013 2016 2019 2022 2025
—#-CR —0—SV —#—GI —HN —o-NI —4PA

Fuente: Elaborado con base en informacién de la CEPAL del modelo LEAPYy los
factores de emision del IPCC.
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) GRAFICO 18
CENTROAMERICA: EMISIONES ESTIMADAS DE NOyx PARA
EL PERIODO 2010-2025, SUBSECTOR ELECTRICO
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Fuente: Elaborado con base en informacién de la CEPAL del modelo LEAPyY
los factores de emision del 1PCC.

) GRAFICO 19
CENTROAMERICA: EMISIONES ESTIMADAS DE PM, PARA
EL PERIODO 2010-2025, SUBSECTOR ELECTRICO

(En millones de toneladas de PM;)
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Fuente: Elaborado con base en informacion de la CEPAL del modelo LEAPyY

los factores de emision de la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos.
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Se consider6é conveniente diferenciar para cada pais el costo por tonelada para cada uno de los
contaminantes emitidos, por lo que se estimo el costo promedio para latonelada de SO,, NO, y PM o, con
lainformacion del cuadro 12. Los resultados obtenidos se muestran en el cuadro 16. En todos los paises
se consider6 latonelada de CO, en 20 délares, para mantener el supuesto hecho por el Plan Indicativo.

Con las emisiones proyectadas y |0s costos estimados se multiplicaron las toneladas por el costo
asociado, como primera aproximacion. En realidad, es una estimacion conservadora en el sentido de que
la tendencia de las principales variables que afectan los costos externos es creciente en e periodo
estudiado. Es razonable esperar, por ejemplo, que aumente el nimero de poblacién y € ingreso per capita,
ambas variables criticas en € componente de costos externos. Sin embargo, lainformacion permite contar
con elementos cuantitativos sobre la magnitud del impacto esperado y la captura del impacto en las
externalidades del incremento en las emisiones.

) CUADRO 16
CENTROAMERICA: COSTOSEXTERNOSPOR TONELADA DE CONTAMINANTE
(En ddlares por tonelada)

Pais NOy SO, PM o
CostaRica 152 272 757
El Salvador 135 271 1216
Guatemala 94 187 306
Honduras 50 101 250
Nicaragua 44 87 207
Panama 135 271 1200

Fuente: Elaboracion propia.

Para el periodo 2010-2025 las emisiones estimadas para Centroamérica acanzarian 41 millones de
toneladas de CO,, 440.000 toneladas de SO», 115.000 toneladas de NO, y 152 millones de particulas (véase
el cuadro 18). En dicho cuadro se presentan para cada pais de forma desglosada | as externalidades asociadas
alas emisiones de CO,, SO,, NO, y particulas. Se estima que para € periodo estudiado se tendra un costo
externo anua promedio de 307,2 millones de dolares por externalidades asociadas a cambio climético, un
promedio anua de 44,3 millones de dolares por externalidades asociadas aimpactos en la salud.

El total de las externalidades en el escenario base se estimé en el orden de 5.623 millones de
ddlares. El valor presente neto de las externalidades se calcul 6 utilizando una tasa de descuento de 12%
para emisiones de cambio climatico (como se supone en el plan estratégico), y de 3% para efectos en la
salud. El valor presente neto con estos supuestos de las externalidades es de 3.265 millones de ddlares,
cuyo 70% corresponde a impacto de los GEI y 30% al impacto en la salud (véase el cuadro 17).

CUADRO 17
VALOR PRESENTE NETO DE LOSCOSTOSEXTERNOS
PARA EL ESCENARIO LEAP, 2010
(En millones de ddlares)

VPN Impacto por cambio climético 2284,55 70%
VPN Impacto en salud 980,89 30%
Total VPN 3265,44 100%

Fuente: Elaboracion propia
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En los resultados se muestra que es necesario realizar el andlisis detallado de todos los escenarios
afin de estimar las emisiones correspondientes a cada una de las tecnologias, pues € estimado agregado
en centavos de délar por kWh para la generacion térmica subestimé el impacto en los demas escenarios.
Ello se debe a que € estimado de 0,14 centavos de dolar/kWh corresponde a conjunto de tecnologias.
Las diferencias también podrian atribuirse a distintos supuestos en la modelacion del escenario redizada
por el CEAC y larealizada con e modelo LEAP, que resultase en una distinta mezcla de tecnologias y
por lo tanto un mayor uso de combustibles fasiles, particularmente de carbén y bunker en el escenario
LEAP. El andlisis presentado puede considerarse un estimado conservador del dafio.

E. MECANISMOSPARA LA INTERNALIZACION DE LOSCOSTOSAMBIENTALES

Los mecanismos de internalizacion de los costos ambientales externos comprenden la regulacion directa y
los instrumentos econdmicos. Dentro de la primera se incluyen las normas técnicas sobre limites de emision
y las especificaciones sobre la calidad ambiental de los combustibles. Dichos mecanismos establecen las
tecnologias permitidas y/o requieren lainstalacion de tecnologias de control. Por otra parte, losinstrumentos
econdmicos contienen los impuestos ambientales y |os mercados de emisiones.

Hasta este momento no existen normas homogéneas subregionales sobre limites de emisiéon o
criterios de calidad ecoldgica de los combustibles. EI Banco Mundia y organismos como € BID y la
Corporacion Financiera Internacional establecen regquerimientos ambientales para los proyectos que
financian, por lo que se espera que esta buena préctica se reproduzca en la subregion y se armonicen los
criterios ambientales, al mismo tiempo que se atiendan a los costos externos de las emisiones
contaminantes.

En el caso del uso de combustibles en Centroamérica, prevalece el uso de dos tipos de bunker,
uno de dato contenido de azufre (~3%) y otro de bao (~1%). Estos combustibles se utilizan
primordiamente en Honduras y Nicaragua, donde el uso de dichos combustibles es muy importante. En el
caso del diésel empleado en turbinas de gas, € contenido de azufre se encuentra en el orden de 1%. Para
el caso del carbon utilizado en Guatemala, |os contenidos a canzan cerca de 0,7%.

Por medio de normas técnicas sobre las especificaciones de los combustibles, las emisiones de
SO, se pueden regular con relativa facilidad. Por g emplo, establecer zonas donde Unicamente se utilicen
combustibles de un contenido méaximo de 1% de azufre® repercutiria en una reduccion inmediata de més
de 66% de las emisiones, comparado con un escenario en el que se emplea el blnker de alto contenido de
azufre. De igual forma, a disminuir e contenido de azufre permitido en el diésel o el carbdn, se reducen
proporcional mente las emisiones de compuestos de azufre.

Evidentemente, aunque este mecanismo de internalizacién resulta atractivo para el regulador, los
costos de cumplimiento involucrados pueden ser altos. Dichos costos incluyen no solamente los costos
asociados a diferencia de precio por una calidad superior de los combustibles, sino también los
asociados a la pérdida de la flexibilidad del sector y el pais para decidir sobre los combustibles que
compra, refina o importa, 1o que puede resultar para algunos paises de una relevancia estratégica.

Como se explica en este apartado, €l criterio de eficiencia econémica permite balancear costos y
beneficios ambientales paralograr un desarrollo sustentable del sector.

% O en su caso, mezclas de combustibles que de forma ponderada, resulten en dicho contenido méximo. Un ejemplo de este
tipo de regulaciones esla Norma Oficial Mexicana NOM-SEMARNAT-085-1994 sobre limites permisibles de emision
(http://www.semarnat.gob.mx/leyesynormas/Normas%200fi ci al es%20M exi canas¥20vigentes/M I DIF_NOM_085.pdf).
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1 Avances en la regulacién ambiental parainternalizar externalidades

La regulacion ambiental busca incentivar € desarrollo sustentable de los sectores productivos, es decir, su
objetivo es sentar un marco regulatorio y de incentivos para fomentar € crecimiento econémico y €
bienestar socia en armonia con € medio ambiente. Asimismo, se intenta minimizar los efectos negativos
sobre € medio ambiente que puedan representar las actividades econdmicas y fomentar los sectores a
considerar € costo econémico y ambiental que pueden generar sobre otros sectores.

A fin de presentar los mecanismos existentes para internalizar los costos ambientales, es
conveniente recordar algunos conceptos basicos con € fin de contextualizar la discusién. Aungue los
factores de la produccién incorporan elementos como el uso de la energia y materiales como materias
primas, no es comun que en sus decisiones cotidianas |os productores o los consumidores consideren el
costo asociado a impacto ambiental de los desechos, el dafio a medio ambiente y las amenidades™ y
servicios que el mismo provee, y en una forma més amplia, los sistemas que soportan la vida como el
agua, el aire y e suelo. Se dice que dichos costos estan fuera del mercado dado que no forman
tradicionalmente parte del sistema de precios de la economia.

GRAFICO 20
INTERACCIONESENTRE LA ECONOMIA Y EL MEDIO AMBIENTE
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Fuente: Elaboracion propia.

En este contexto, la regulacion ambiental trata de incorporar en un sentido amplio €l concepto de
“internalizacion de externalidades ambientales’ para encontrar niveles de control eficientes, asi como
utilizar nuevos instrumentos que, en colaboracién con € marco legal 0 modificandolo, puedan brindar
soluciones efectivas para la proteccion ambiental. Constituyen efectos externos —o externalidades—,
todos aquellos costos que a no ser considerados en € sistema de precios, afectan a la sociedad y su
bienestar colectivo, ya sea porque generan un efecto econémico indeseable (por ejemplo dafios a la salud

2" as amenidades son valores que provee & medio ambiente, como la visibilidad, los paisgjes, la biodiversidad y otros servicios

recreacionales, que generalmente no son intercambiados en los mercados y se consumen como bienes publicos. Los problemas
de contaminacion reducen el bienestar social & disminuir la caidad ambiental de estas amenidades y generar una pérdida a los
“consumidores’, que en ausencia de la contaminacion disfrutarian del paisgje y la oportunidad de poder disfrutar de la naturaleza.



61

humana o en las cosechas, entre otros) o por afectar 1os ecosistemas (como la contaminacion de los
mantos fredticos y de la capacidad de los recursos, por eemplo usar |os recursos naturales, tanto de la
presente como de |as generaciones futuras).

Conceptualmente existe un problema de externalidades cuando € costo social de las actividades
economicas difiere del costo privado. En economia ambiental se considera que existe un nivel de control
de la contaminacion eficiente, en el que € costo marginal de abatimiento es igual a beneficio marginal
socia de disminuir la contaminacion.

GRAFICO 21
EFICIENCIA ECONOMICA
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: El gje de las ordenadas representa el costo de controlar la contaminacion
de “u” unidades del proceso en cuestion (por ejemplo: dolares’kWh en e caso
de la produccion termoeléctrica, o bien délaressm® en e caso de contaminacién
de un rio o cuerpo de agua). El ge de las abscisas representa la cantidad de
unidades del proceso en las que se toman medidas de control de contaminacion.
Las primeras unidades a contralar tienen costos marginales (privados y sociales)
més bajos y beneficios marginales més altos.

En una primera etapa, en la regulacion ambiental se establecieron controles para disminuir el
impacto de las actividades humanas sobre el medio ambiente. A esta primera etapa se |e ha denominado
comunmente en la literatura sistemas de “comando y control”, pues se instaura una normatividad que
todos los contaminadores deben cumplir y el sector pablico debe controlar. Por lo general, este tipo de
regulacion instituye un “estdndar” o limite de emisién para todas las empresas o prestadores de
servicios en un sector, sin considerar el efecto marginal de los dafios y beneficios.

Es evidente que contar con criterios claros y uniformes conlleva beneficios tanto para las
comunidades aledafias a las zonas afectadas, y € medio ambiente en general, como para el sector
industrial regulado. Normas técnicas estandarizadas permiten, por ejemplo, evitar problemas asociados
a temas de competitividad (las empresas prefieren instalarse en lugares con criterios ambientales mas
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laxos?®). Es por ello que en la mayoria de los paises, un primer paso para regular las emisiones del
sector eléctrico ha sido establecer limites méximos permisibles de emision de contaminantes
(conocidos como regulaciones de “cantidad”, en contraste con las regulaciones de “precio”, como los
impuestos ambientales). Dichos limites han tenido en cuenta el estado de la tecnologia y otras
consideraciones econdmicas sobre el desarrollo del sector energia que se regula, como la disponibilidad
de combustibles mas limpios. La normas técnicas permiten brindar “estdndares minimos de control”
para la proteccion ambiental, l0s que garantizan un nivel de proteccién ala salud, ala sociedad y alos
ecosi stemas.

Sin embargo, normalizar procesos econdmicos conlleva diversos costos. Las nuevas tendencias
de regulacion ambiental tratan de incorporar a criterio de minimizacion de “ efectos negativos” sobre el
medio ambiente |os resultados del andlisis costo-beneficio, el criterio de “ costo-efectividad” y el marco
de referencia de manejo de riesgos (a incorporar los riesgos ambientales y econémicos, asi como la
existencia de incertidumbre en la informacion). Los instrumentos econdémicos de politica ambiental
surgen como un complemento necesario a los instrumentos de comando y control (como las normas
técnicas sobre limites de emision) a fin de crear sinergias que permitan canalizar recursos a las
actividades que reportan el mayor beneficio social y ambiental. En general, |os incentivos econémicos
se consideran més adecuados, por ejemplo, para la innovacion tecnolégica® y para brindar mayor
“flexibilidad” a los sectores regulados. Generalmente, dicha flexibilidad se refiere a permitir distintas
estrategias para reducir costos, siempre considerando una meta ambiental global.

El enfoque regulatorio de “comando y control” conlleva costos que no necesariamente son los
minimos para controlar la contaminacion, dado que algunas empresas 0 prestadores de servicios son
maés eficientes y pueden lograr niveles de contaminacion mas ambiciosos a menor costo. Las empresas
en un mismo sector econémico pueden enfrentar distintas curvas de costo marginal. En este caso, es
necesario establecer una normatividad que permita reducir la contaminacién al menor costo posible
para que los beneficios sean mayores con el fin de asegurar la proteccion ambiental y la salud.
Asimismo, no todos |os impactos ambientales son iguales en el territorio. Por jemplo, si la sociedad en
Su conjunto asigna un valor ato a proteger la calidad del aire adyacente a centros de poblacion (en
ciudades densamente pobladas) o comunidades bioldgicas especificas (en zonas de alta biodiversidad),
la regulacion ambiental claramente reportara mayores beneficios si es mas estricta cerca de las zonas
donde el dafio ambiental es mayor.

Los nuevos enfoques regulatorios, sin descartar la necesidad de especificaciones técnicas en
algunos procesos, centran su atencidn en los mecanismos de mercado. Estos tienen por objeto incorporar
las externalidades ambientales en la toma de decisiones y permiten balancear costos y beneficios
marginales. Los instrumentos de mercado incentivan a las empresas y a los individuos a disminuir la
contaminacion al incorporar el valor econémico de los dafios de su actividad. Ya sea que la empresa se
vea obligada a pagar por sus afectaciones en proporcion directa a su impacto (cada unidad marginal), o
porgue puede “beneficiarse” de reducciones mayores a las que tiene permitido emitir, los incentivos de
mercado tienen € potencial de brindar esquemas regulatorios costo-eficientes. De esta forma, la meta
ambiental se logra a menor costo social posible, se generan incentivos para la innovacion, tanto
tecnol 6gica como de proceso, y se obtienen los mayores beneficios parala sociedad y el medio ambiente.

% gin embargo, es importante no olvidar que la variable sobre costos de cumplimiento ambiental es sdlo uno de los aspectos

considerados, por lo que no necesariamente decide la ubicacion de las centrales. Sin embargo, en un mercado integrado es
importante no olvidar esta variable.

Ante un mismo estandar, las empresas tienen menos razones para avanzar més ala de lo que la autoridad ambiental determine.
Se considera que las regulaciones de precio, al imponer un costo econémico por cada tonelada, de emision constituyen un mejor
incentivo para buscar nuevas formas de reduccion de emisiones.

29
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GRAFICO 22
CRITERIO COSTO-EFECTIVIDAD
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Paralos gjes aplican los mismos comentarios que los del grafico 21. En el
gréfico la linea horizontal MBp representa los beneficios marginales para un
costo “p”’, MCP € costo margina privado y MSC el costo margina social.
Debido a que los costos de control difieren usualmente entre las empresas y
regiones del pais, un estandar de control no necesariamente conlleva a un
resultado costo-eficiente ni alamejor relacion costo-beneficio ambiental.

Tradicionalmente los instrumentos economicos mas utilizados para la internalizacion de
externalidades son |os impuestos de tipo pigouviano®, que establecen un impuesto igual a costo marginal
externo (CMP+impuesto=CMS). Se buscainternalizar dicho costo en las decisiones de mercado, al forzar
a los agentes a aumentar su propio nivel de control de la contaminacion®. Los instrumentos se conocen
como regulaciones de “precio”, pues tratan de asociar un costo directo ala emision de contaminantes.

Los impuestos ambientales han sido puestos en marcha ampliamente en la Unién Europea, a tal
grado que la OCDE estima que representan alrededor de 3% del PNB de la UE (Millock y otros, g/f).
Evidentemente, determinar el impuesto Optimo es complejo por la naturaleza misma de los costos
externos, ademas, €l proceso politico incrementa la dificultad de establecer estos impuestos. El resultado
en la Unién Europea es que los impuestos ambientales a los contaminantes tienen un amplio margen de
variacion entre los distintos paises. Por gemplo, los paises nérdicos (Suecia, Noruega y Dinamarca)
tienen un impuesto a las emisiones de SO, de aproximadamente 1.300 euros/ton en Dinamarcay 1.600 en
Suecia, mientras que en Italia, Francia, Suizay Espafia el impuesto a las emisiones de SO, es de menos de
50 euros por tonelada (Millock y otros, sff).

Se precisa que los impuestos ambientales no necesariamente implican una carga para el sector
regulado en su conjunto, o para la sociedad. Se pueden disefiar |os sistemas de impuestos ambientales de

%0 Se denominaimpuesto pigouviano por el economista Arthur Pigou, el primero en exponer el problema de las externalidades y

que propuso dicho mecanismo de internalizacion.
Producido con la contaminacién, por gemplo, ala electricidad. Esta variante es generalmente méas adecuada, puestasay que
evidenciaa “mal” publico.
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tal manera que sean neutros en términos recaudatorios. Por gemplo, en Suecia se cuenta con la
experiencia de los impuestos a las emisiones de NO,, donde se instrumentd un proceso de “reciclaje de
ingresos fiscales dentro del sector” (Millock y otros, gf). El sistema permitia tasar las emisiones, pero
todos los ingresos fiscales se devolvian al sector eléctrico a considerar el consumo de combustibles y la
eficiencia de las plantas. Por su parte, Francia cuenta también con un sistema similar que recicla el
ingreso proveniente de los impuestos a las emisiones contaminantes mediante un subsidio para instalar
tecnologias de control de emisiones.

El otro mecanismo, de mas reciente implementacion en el mundo, son los mercados de emisiones
gue permiten su intercambio, reguladas por medio de permisos de emision transferibles. La utilizacion de
los permisos de emision transferibles predetermina la cantidad maxima permisible de emisiones
agregadas, y deja en manos del mercado creado la posibilidad de fijar los costos del control de la
contaminacion. Los mercados de emisiones permiten a las empresas cumplir con sus metas de reduccién
de una forma efectiva cuando existen diferentes costos marginales de mitigacion entre las empresas que
deciden participar en € comercio.

El principio fundamental es que debe cumplirse un objetivo ambiental fijado por la autoridad, y
se debe brindar flexibilidad a las empresas para que decidan cuales serdn sus estrategias de reduccion.
Una empresa con costos de reduccion altos puede, por gemplo, decidir comprar reducciones de otra
empresa que haya decido superar su nivel obligatorio con el objetivo de vender sus emisiones, y con ello
lograr disminuciones de menor costo, con €l mismo beneficio ambiental.

Un gemplo notable de este instrumento es el mercado de emisiones de SO, que funciona en los
Estados Unidos desde 1991, conocido como el sistema cap and trade® o limite total y comercio. En éste
existe un limite global de emisiones que todas las empresas el éctricas tienen que cumplir en su conjunto,
con la posibilidad de intercambiar sus emisiones de forma que las empresas con menores costos de
reduccién mitiguen la contaminacion al maximo. Se considera que este sistema ha permitido a los
Estados Unidos reducir las emisiones de SO, en més de 22% (7,3 millones de toneladas), a mismo
tiempo que incrementar la produccion de electricidad en mas de 40% y reducir € conjunto de los costos
de cumplimiento para las empresas. La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos estimaba
que disminuir emisiones a dicho nivel implicaria para el pais costos del orden de 6 billones de délares al
ano; sin embargo, con el mecanismo de mercado se estima que el costo hasido de entre 1,1y 1,8 billones
de ddlares, 20% 0 30% del total estimado (Napolitano y otros, 2007). Con base en esta experiencia, en los
Estados Unidos se han creado mercados regionales para NOy y para prevenir laformacion de ozono.

El uso de instrumentos econdmicos para apoyar €l cumplimiento de las politicas ambientales
esta cada vez més difundido a escala mundial. A nivel internacional, el comercio de emisiones se ha
incluido en el Protocolo de Kyoto de la Convencion Marco de Cambio Climético para mitigar las
emisiones de CO, y otros GEI. Mediante estos instrumentos internacionales se han disefiado los
procedimientos que deberan seguir |os paises para poder comerciar emisiones, ya sea a nivel de paises
desarrollados (con metas de reduccion) o por medio del Mecanismo de Desarrollo Limpio (paises
desarrollados con paises en desarrollo). Los mecanismos flexibles de la convencién consideran los
mecanismos econdémicos para internalizar las externalidades ambientales generadas por las emisiones
de GEI debido a que tienen la capacidad de reducir los costos de mitigacion a nivel global y asi obtener
el objetivo ultimo de proteccién ambiental.

% Se conoce como cap&trade a los sistemas de permisos de emision transferibles que contemplan un techo méximo de
emisiones totales, asignan permisos de emision a determinadas fuentes, y permiten el libre comercio de las mismas entre las
fuentes de emisién participantes. Existen otros sistemas de comercio de emisiones que no tienen limite predefinido.
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La regulacion ambiental que se establezca para el Mercado Eléctrico Centroamericano puede
considerar una mezcla de mecanismos, establecer normas técnicas necesarias para todas las empresas que
suministran alared y también implementar instrumentos econdmicos, ya sea impuestos ambientales con
el mecanismo de reciclado de los ingresos fiscales (afin de no encarecer el costo global de la generacion)
y/o comercio de emisiones. Para revisar qué mecanismos son més convenientes para la subregion, se
necesitan estudios especificos, en particular algunos sobre las curvas de costo marginal de reduccién de
emisiones para los distintos contaminantes. AsSimismo, se requiere revisar las regulaciones nacionales y
los instrumentos existentes de control y reporte de emisiones a fin de andlizar la factibilidad de
instrumentos regionales.



66

V. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

A. CONCLUSIONES

El afo 2008 se utilizd como base para estimar las externalidades ambiental es en |os paises centroamericanos
que participan en € Mercado Eléctrico Regional y se aplicd la Metodologia Vias de Impacto y € Modelo
SIMPACTS del OIEA. Se seleccionaron con dicho fin las 25 central es térmicas que aportan mas del 90% de
la generacion térmica de Centroamérica.

Las externalidades de las centrales termoel éctricas seleccionadas se estimaron en 20,3 millones
de dolares anuales. Este costo se circunscribe a impacto en la salud de la poblacion afectada por las
emisiones de dichas plantas generadoras. Este monto equivale a 0,02% del PIB de los paises en €l afio de
referencia. Las centrales identificadas como H1, P1, P2, y ES1 presentaron las mayores externaidades y
cada una superd los 1,5 millones de délares. Se precisa que estas externalidades son menores que las
estimadas en paises desarrollados, debido a la voluntad restringida para pagar los dafios ambientales por
€l ingreso de los paises y también porgue las emisiones son menores que en otros paises.

Se encontré que las emisiones de SO, arrojan los mayores costos externos (59% del total),
seguidos de las particulas (29%) y los NO, (12%). Lainternalizacién de las externalidades en el precio de
la electricidad implicaria aumentos de entre 09 y 27 centavos de délar por kWh, es decir, entre 1,83% y
5,35% del costo del kWh, si se considera un costo de referencia de 5 centavos de ddlar por kwWh. El costo
externo ponderado, en funcion de la generacion de las 25 centrales de produccién, seria de 14 centavos de
ddlar por kWh.

Si se incluye € impacto del cambio climatico calculado indirectamente mediante un precio de
referencia de 20 ddlares por tonelada de CO,, € costo de las externalidades subiria entre 0,87 y 2,32
centavos de dblar por kWh. El promedio ponderado por la generacion de las centrales andizadas, a
considerar los impactos locales y regionales por contaminantes primarios y secundarios 'y el impacto por
GEl, esde 1,57 centavos de délar por kWh.

Los resultados deben interpretarse tomando en cuenta el rango de incertidumbre considerado en
el modelo, lo que implica que €l valor real podria ser de tres a cinco veces menor o0 mayor que el valor
estimado. Este rango se calculé con una desviacién estandar para cada efecto (morbilidad y mortalidad).

Para utilizar estos resultados se realiz6 una evaluacion de los escenarios de expansion de la
industria el éctrica utilizados en la Estrategia 2020. Dichos escenarios fueron tomados de |os estudios del
Plan Indicativo Regional de Centroamérica, realizados entre 2006 y 2007 por el CEAC. Como dichos
estudios fueron recientemente actualizados (CEAC, 2009), se utilizd la dltima version disponible que
incluye datos de 2008. Se encontr6 que las externalidades ambientales incrementan el costo de los planes
de generacion entre 8% y 10,6% del total, considerando |os impactos globales del cambio climéatico y los
localesy regionales en lasalud.

Ademas, se rediz6 un andlisis detallado de las externalidades en e escenario base con
informacion proveniente del modelo LEAP para € periodo 2010-2023. Se estimé que se tendra un costo
externo anua promedio de 307,2 millones de ddlares por externalidades asociadas a cambio climético y
44,3 millones de dolares promedio anual por las vinculadas aimpactos en la salud. Ello si no se realizan
acciones parainternalizar las externalidades y disminuir €l impacto ambiental.
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B. RECOMENDACIONES

Como conclusion de este estudio se pueden establecer las siguientes recomendaciones para la inclusién
progresiva de las externalidades referidas dentro del MER, seglin 1o comprobado en experiencias y
compromisos internacionales.

a) Incluir en la evaluacion de escenarios del CEAC un escenario adicional, en € que la
seleccion de tecnologias se hace al internalizar las externalidades en el precio de los costos. Por g emplo,
podria considerarse como referencia el valor de 1,57 centavos de délar/kWh adicional en la generacion a
base de combustibles fosiles. Hasta este momento se han considerado como costos separados en €l
andlisis de la prospectiva; es decir, una vez gque se han seleccionado |as tecnologias, se evalué e costo
externo. Sin embargo, un primer paso para gradualmente disefiar politicas que permitan internalizar €l
costo ambiental es considerar, desde |os gjercicios de planeacion, un escenario en €l que la seleccion dela
tecnologia cambie a considerar el costo ambiental. Las tecnologias seleccionadas en los modelos de
optimizacién pueden cambiar si se considera €l costo externo desde la optimizacién del modelo. Este
proceso debe ser gradual y no implica que dicho escenario es €l que debe seguirse de forma automatica,
pero permitira brindar mas elementos sobre los diferenciales en costos parar internalizar los impactos
ambientales.

b) Debido a impacto de las emisiones de GEI, € subsector electricidad es un candidato
ideal para que los paises de la subregién presenten propuestas de MDL sectoriales o programéticos para
reducir emisiones que puedan obtener créditos a nivel internacional. Las reducciones en € impacto a la
salud estimadas en este estudio constituyen beneficios que permiten visualizar una politica integral con
apoyo internacional para financiar e componente de “beneficio globa” de la mitigacién con altos
beneficios locales y regionales. Con el apoyo generado por € pago asociado a los bonos de carbono, se
podria detonar un proceso de transferencia tecnolédgica para generar electricidad a base de energias
renovables. Ello le permitiria a la subregion participar con e cumplimiento de los compromisos
internacionales de las negociaciones de la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre Cambio
Climético, y presentar propuestas de acciones de mitigacion apropiadas para los paises.

C) El mecanismo de la regulacion directa de los impactos es € mas evidente.
Tradicionalmente, los paises han establecido normas de limites de emision y, mas recientemente, en
diversos paises se ha tratado de implementar instrumentos econémicos a fin de internalizar estos costos
externos. En particular, se encuentran como mecanismos econdmicos los impuestos ambientales a las
emisiones, |os mercados de emisiones y/o aternativas hibridas de ambos instrumentos.

d) En e documento del CEAC se identifica que dado €l incremento esperado en las
centrales térmicas, particularmente a base de carbdn, serd necesario que antes de introducir grandes
centrales subregionales de carbon se desarrollen normativas ambientales estrictas y comunes en cada pais.
Sin embargo, como se presentan en este estudio los impactos de las emisiones de SO,, NOx y PMyj,
dependen directamente del lugar y las condiciones en que se emiten. Como las centrales mas cercanas a
los centros urbanos tienen emisiones mucho mas dafiinas, las normas homogéneas no resolverian esto de
manera adecuada. Es por ello que se recomienda considerar la necesidad de diferenciar la regulacion,
atendiendo el impacto georreferenciado de las emisiones. En términos econdmicos, el costo marginal de
mitigacion debe uniformarse con el beneficio marginal de reducir emisiones.

€) Se recomienda desarrollar guias y normativas que permitan modelar de forma mas
detallada los impactos, a fin de establecer limites que permitan proteger en mayor grado las zonas mas
sensibles, y que no encarezcan de forma innecesaria €l sistema de generacion. Para ello se requiere
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aplicar modelos de dispersion detallados, con objeto de poder modelar el impacto en la formacion de
ozono que no fue posible evaluar en la metodologia simplificada, asi como definir normas de emision
por cuenca ambiental.

f) Los instrumentos econdmicos se presentan como mecanismos idéneos para mercados
regionales, pese arequerir un ente regulador suficientemente fuerte para que los incentivos econémicos sean
efectivos. Por gemplo, s se buscara incentivar la reducciéon de emisiones por medio de impuestos a las
toneladas de emision de contaminantes, se necesitaria en este caso de una agencia que pueda cobrar dichos
impuestos o0 de arreglos interingtitucionales entre los paises. Se precisa que no necesariamente estos
impuestos encarecerian la electricidad, ya que e mecanismo econdémico podria disefiarse de tal formaque se
volviera neutro (reciclado de los ingresos de este impuesto con base en la eficiencia de las plantas). Se
recomienda realizar un estudio méas detallado de las posibles opciones de combinaciones de impuestos y
mecanismos de comercio de emisiones factibles parala subregion.

0) Se identific6 que para mejorar la aplicacion de esta metodologia en Centroamérica, se
requiere sistematizar la informacion existente en la subregion y resolver puntos clave, como informacion
escasa 0 inexistente, necesidad de nuevas formas de recopilar informacion rutinaria, o de readlizar
mediciones de contaminantes en lugares presumiblemente criticos, entre otros. En este estudio se utilizd
informacién de referencia de paises en desarrollo, particularmente de México, y la metodologia
simplificada de la Union Europea por medio del modelo SIMPACTS.

Como se sefida en la Estrategia 2020, Centroamérica cuenta con un ato potencial de recursos
hidroeléctricos y geotérmicos, aprovechados tan solo en 17% y 15%, respectivamente. Situacion similar
se tiene con los recursos solar y edlico, que estan préacticamente sin explotar. Los mecanismos
recomendados permitirian fomentar una competencia mas justa entre las distintas fuentes de energia a fin
de cumplir con los objetivos de desarrollo sustentable en la subregién.
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ANEXOS

ANEXO |
TECNOLOGIASDE CONTROL DE EMISIONESPARA CENTRALES TERMOELECTRICAS

Las emisiones de contaminantes al ambiente en la generacion de eectricidad dependen de dos factores
primordiales: el combustible que se utilice y latecnologia de combustion y de control de emisiones.

A fin de establecer recomendaciones sobre las tecnologias de control adecuadas para cada planta,
€S hecesario primero contar con un inventario detallado a nivel de central y de cada una de las unidades
en las centrales, de informacion sobre los combustibles utilizados (segin sus caracteristicas de contenido
de azufre y otros compuestos), asi como sobre las tecnologias de combustion y en su caso de control de
emisiones. En Centroamérica dicho inventario no esta disponible, por o que en esta evaluacion se ha
hecho € supuesto de que las centrales existentes no cuentan con tecnologias de control. Se reconoce que
este supuesto puede cambiar en los préximos afios y que algunas plantas, particularmente aquellas
financiadas con fondos internacionales, pueden empezar a contar con dichos controles.

Una evaluacion integral sobre tecnologias de control requiere ademés de un inventario detallado
de las condiciones de las centrales, un andlisis integral de otros parametros (como la antigiiedad de las
centrales, los diagramas de las instalaciones a fin de considerar factibilidad de dimensiones de los
equipos, entre otros) y circunstancias propias del mercado centroamericano. Sin embargo, se considerd
conveniente incluir este anexo para brindar elementos cualitativos al lector sobre las opciones de control
existentes anivel internacional y tipicamente usadas en laindustria de generacion de electricidad.

La informacion sobre tecnologias de control incluida en este anexo proviene de una revision de la
informacion de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), disponible en su “Red de
Transferencia de Tecnologia’, en su porta de Internet y, en particular, mediante su Centro de Tecnologia
para e Aire Limpio (Clean Air Technology Center)®. La EPA genera tecnologias disponibles para €
control de contaminantes atmosféricosy las pone a disposicion del publico en general de forma gratuita. La
traduccién a espafiol del origina fue realizada gracias a proyecto de cooperacion fronteriza México-
Estados Unidos. El crédito de latraduccion y difusién de estainformacion es de la EPA y de dicho proyecto
de cooperacion, y se presenta en este Anexo con la intencién de colaborar con € esfuerzo de la Red de
Transferencia Tecnolégicay presentar extractos de estainformacién paralos paises centroamericanos.

Se precisa que mayor informacion puede encontrarse directamente en la pagina de la EPA y que
también existe un Manual de Costos (EPA, 2006), que puede servir a los expertos de cada central para
realizar estimaciones sobre los costos, segun las caracteristicas propias de sus procesos y equipos.
Evidentemente esto no sustituye un andlisis detallado de las tecnologias, pero permite una discusién con
elementos més concretos sobre | as tecnol ogias necesarias para las centrales.

1. Tecnologias para €l control de particulas
Las tecnologias de control de particulas pueden agruparse en dos grandes categorias. € grupo de

“prelimpiadores’, y los dispositivos de captura final. El primer grupo a menudo se utiliza para precipitar,
fundamentalmente con medios mecanicos, € materia particulado de mayor tamafio y las particulas

% Paramayor informacion sobre la informacion de |as tecnol ogias, véase Technology Transfer Network-Clean Air Technology
Center-RACT/BACT/LAER Clearinghouse (http://cfpub.epa.gov/rblc/htm/bl02.cfm ).
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abrasivas. Esto permite posteriormente utilizar tecnologias para captar € material més fino, que por lo
regular son equipos mas costosos.

Es conveniente recordar que el material particulado que impacta a la salud es muy fino,
regularmente menor a 10 um y se ha comprobado que el mas dafiino es menor a 2,5 um, ya que es el que
logra penetrar hasta los pulmones. Sin embargo, €l material particulado de mayor didmetro también
genera costos externos que no fueron calculados en este estudio, especialmente por dafios a materiales y
construccionesy por €l impacto visual.

a) Cémar as de asentamiento®

Las cAmaras de asentamiento, también conocidas como cdmaras de asentamiento por gravedad,
colectores por gravedad, cAmaras de expansion y camaras de caida, son prelimpiadores de particulas. A
las camaras de asentamiento de muiltiples bandejas también se les conoce como camaras Howard de
asentamiento y hacen posible la remocién de particulas a reducir la velocidad del gas, al permitir que e
polvo se asiente por la accion de la gravedad. La mayoria de los disefios sblo atrapan de manera efectiva
particulas de diametro mayor a 50 um aproximadamente, aungue su efectividad no es muy atay, sobre
todo para material particulado fino, es muy baja.

Las plantas generadoras de calor y las de electricidad han utilizado camaras de asentamiento para
recolectar particulas grandes de carbon no quemado, con €l fin de reinyectarlas a los generadores de
vapor. Son particularmente Utiles en industrias en las que ademés se requiere enfriar la corriente de gas
antes del tratamiento con filtros de tela.

Las camaras de asentamiento que utilizan la gravedad como medio de asentamiento son los
colectores mecanicos més simples y antiguos. Por o general, se construyen en forma de camaras largas,
horizontales y rectangulares, con la entrada en un lado y la salida en € techo o en e lado opuesto. Dentro
de las cdmaras, € flujo debe ser uniforme y sin ningin mezclado macroscopico. El flujo uniforme se
obtiene a menudo mediante rectificadores de flujo en la entrada de la camara. Se utilizan tolvas para
recolectar € polvo asentado, aunque también se emplean cadenas de arrastre y transportadores de tornillo.

El sistema de remacién de polvo debe estar sellado para prevenir entradas de aire haciala camara, 1o
gue aumentarialaturbulencia, levantaria e polvo y evitaria que fuera descargado adecuadamente del equipo.

Las ventgjas de las cAmaras de asentamiento son: bajos costos de capital y de energia; no hay
partes moviles, por lo tanto, son pocos los requerimientos de mantenimiento y bajos los costos de
operacion; excelente funcionamiento; baja caida de presién; el equipo no esta sujeto ala abrasion, debido
alabajavelocidad del gas, y proporciona enfriamiento incidental de la corriente de gas. Las limitaciones
de temperatura y presion dependen Unicamente de los materiales de construccion, y recoleccion y
disposicién en seco.

Algunas de las desventgjas son: bajas eficiencias de recoleccidn, especificamente para particulas
menores a 50 um; imposibilidad de manejar material es pegajosos o aglutinantes; gran tamafio fisico, y las
camaras de bandejas multiples se pueden deformar durante la operacion a altas temperaturas.

Generamente, lainstrumentacion normal para las camaras de asentamiento incluye solamente un
indicador de diferencial de presion estética. Un aumento en la caida de presion estética podria obstruirla.

3 EPA-452/F-03-043, Hoja de Datos-Tecnol ogia de Control de Contaminantes del Aire.



75

Las camaras de asentamiento han sido reemplazadas por ciclones, debido principalmente a la
mayor eficiencia de recoleccion y a su menor requerimiento de espacio.

b) Filtrosdetela®

Los filtros de tela pueden ser de tres tipos fundamentaimente: filtros de limpieza con
sacudimiento mecanico mejorado con o sin bocina sonica; filtros por chorro pulsante y filtros con aire
invertido o chorro invertido mejorado con o sin bocina sonica. Los tres tipos comparten caracteristicas
similaresy se diferencian por el método principal pararealizar lalimpieza de los gases de escape y filtrar
las particulas.

En generd, en un filtro de tela, se hace pasar € gas residua por una tela de tegjido apretado o de
fieltro, lo que causa que la materia particulada en € gas sea recolectada en la tela por tamizado y por otros
mecanismos. Los filtros de tela pueden ser de forma de hojas, cartuchos o bolsas (éstas son las mas
comunes), con un niimero de unidades individual es encasillados en grupo. La plasta de polvo que forman las
particul as recol ectadas sobre € filtro puede aumentar de manera significativala eficiencia de recoleccion.

A los filtros de tela se les conoce frecuentemente como “casas de bolsas’ porque la tela esta
configurada por lo genera en bolsas cilindricas de seis a nueve metros de largo y de 12,7 a 30,5 cm de
didmetro. Se colocan grupos de bolsas en compartimientos aislables para permitir la limpieza de las
bolsas o0 reemplazar algunas de €ellas sin tener que parar todo € filtro de tela.

El sacudimiento mecanico ha sido un método muy popular de limpieza por muchos afios, debido
asu simplicidad y efectividad. En una operacion tipica, € gas empolvado se introduce por un conducto de
entrada a filtro de tela limpiado por sacudimiento y las particulas més grandes son removidas de la
corriente de gas cuando golpean un deflector en el conducto de entrada y caen en latolva. Una placa de
celda succiona €l gas cargado de particulas hacia €l pisoy hacialas bolsas del filtro.

Mediante € conducto de salida, € gas procede del interior de las bolsas hacia € exterior. Las
particul as son recolectadas en la superficie interior de las bolsas y se acumula una plasta en € filtro. En las
unidades con sacudimiento mecanico, la parte superior de las bolsas esta unida a una barra sacudidora, que
se mueve abruptamente (en direccién horizontal) para limpiar las bolsas. Las barras sacudidoras se operan
con motores mecanicos 0 a mano, en aplicaciones en las que lalimpiezano se requiere frecuentemente.

El método de limpieza por vibracion es similar alas unidades con sacudimiento mecanico. Utiliza
una vibracion del marco de la bolsa generada neuméticamente, de alta frecuencia y baja amplitud, para
limpiar las bolsas. Este método tiene aplicaciones limitadas debido a su limpieza de baja energia y al
disefio mas pequefio de la casa de bolsas.

Las bocinas sonicas se utilizan cada vez méas para mejorar |la eficiencia de recoleccion de los
filtros de tela limpiados por sacudimiento mecanico o con aire a la inversa. Dichas bocinas utilizan aire
comprimido para hacer vibrar un diafragmay producir una onda sonora de baja frecuencia en la campana
de la bocina. La superficie de latelay el nimero de compartimientos de la casa de bolsas determinan el
nimero de bocinas necesarias. Tipicamente, se requieren de una a cuatro bocinas por compartimiento,
operando de 150 a 200 hertz. El aire comprimido para las bocinas se suministra de 275 a 620 kilo—Pascales
(kPa) (40 a 90 libras por pulgada cuadrada manométricas (psig)) y se activan de 10 a 30 segundos
aproximadamente durante cada ciclo de limpieza.

%5 EPA-452/F-03-060.
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Como lalimpieza con bocinas sonicas reduce significativamente la carga residua de polvo en las
bolsas, se reduce de 20% a 60% la caida de presion a través del filtro de tela. También aminora el
esfuerzo mecanico requerido para limpiar las bolsas, |0 que resulta en una vida de operacién mas larga.
Esto puede bajar €l costo de operacion y mantenimiento de 1% a 3% anual mente. Los compartimientos de
las casas de bolsas son facilmente reconvertidos a bocinas sonicas. El apoyo sdnico es frecuentemente
utilizado con filtros de tela en calderas de termoel éctricas que queman carbon.

Entre las ventgjas de los filtros de tela se incluyen: dtas eficiencias de recoleccion tanto para
particulas finas como gruesas, relativamente insensibles a las fluctuaciones en las condiciones de la
corriente de gas; en € caso de filtros con limpieza continua, la eficienciay la caida de presion permanecen
relativamente invariables con fuertes cambios en la carga de entrada de polvo; € aire de salida ddl filtro es
bastante limpio y en muchos casos puede ser recirculado dentro de la planta (para conservar energia); el
material recolectado (que sale seco) para procesarlo o disponer de é; normamente, no tienen problemas la
corrosion ni la oxidacién de sus componentes, y su operacion es relativamente simple.

A diferencia de los precipitadores electrostéticos, los sistemas de filtros de tela no requieren del uso
de dto voltgje, por lo que e mantenimiento se simplifica 'y podria recolectarse el polvo inflamable con €
cuidado apropiado. El uso de ayudas selectas de filtracion granulares o fibrosas (preimpregnado) permite
recolectar con ata eficiencia contaminantes gaseosos y humos de tamafios menores a una micra. Los
recolectores estan disponibles en un gran nimero de configuraciones, 1o que resulta en un rango de
dimensiones y de localizaciones de las bridas de entrada y sdida, para cumplir con los requisitos
de instalacion.

L as desventgjas son que para temperaturas muy superiores alos 290° C se requiere implementar
el uso de telas metélicas o de mineral refractario especial, que aumenta considerablemente los costos.
Para ciertos tipos de polvos, se pueden requerir telas tratadas para reducir la percolacion de los mismos o,
en otros casos, para facilitar la remocion del polvo recolectado. Las concentraciones de algunos polvos en
el colector, aproximadamente de 50 g/m®, pueden representar un peligro de fuego o explosion, si se
produce una llama o una chispa accidental 0 si se recolecta polvo rdpidamente oxidable. Los filtros de tela
tienen requerimientos altos de mantenimiento (por ejemplo, reemplazo periddico de las bolsas). La vida
de latela puede ser acortada debido a temperaturas elevadas y en presencia de constituyentes gaseosos 0
particulados &cidos o acainos. No pueden ser operados en ambientes hiumedos; los materiales
higroscdpicos, la condensaciéon de humedad o los materiales adhesivos espesos pueden causar costras 0
tapar latela o requerir aditivos especiales. Se pudiera necesitar proteccion respiratoria para el personal de
mantenimiento al reemplazar latela. Se requiere una caida de presion mediana, tipicamente en el rango de
100 a 250 mm de columna de agua (4 a 10 pulgadas de columna de agua).

Los filtros de tela son Utiles para recolectar particulas con resistividades, ya sea demasiado bgjas, o
demasiado altas como para ser recolectadas con precipitadores electrostéticos. Por lo tanto, losfiltros de tela
pueden ser buenos candidatos para recolectar las cenizas volantes de los carbones bajos en azufre o las
cenizas volantes que contengan niveles altos de carbon sin quemar, que tienen dta y bagja resistividad
respectivamente, y son, por lo tanto, relativamente dificiles de recolectar con precipitadores el ectrostaticos.

La proporcion de flujo volumétrico de la corriente del contaminante y la carga del contaminante
determinan los costos. En general, una unidad pequefia que controla una carga baja de contaminante no
sera tan efectiva en costo como una unidad grande con una carga alta de contaminante.
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La limpieza con aire invertido® es un método popular de limpieza de filtros de tela que ha sido
extensamente utilizado y mejorado. Es un mecanismo limpiador més ligero que e sacudimiento
mecanico, pero a veces menos efectivo. La mayoria de los filtros de tela con aire invertido operan de una
manera similar a los que se limpian por sacudimiento. De la misma forma, las bolsas estan abiertas en el
fondo, cerradas en la parte superior, € gas fluye de la parte interior a la parte exterior de las bolsas y se
captura €l polvo en €l interior. Sin embargo, algunos disefios con aire invertido recolectan el polvo en €
exterior de las bolsas. En cualquiera de los disefios, esta limpieza se lleva a cabo al forzar el aire limpio
por medio de los filtros en la direccion opuesta al flujo del gas empolvado. EI cambio de direccion del
flujo del gas causa que la bolsa se doble y quiebre la plasta de polvo. En la recoleccion de la plasta
interna, se permite que las bolsas se desintegren hasta cierto grado. Por 1o general, se evita que las bolsas
se desintegren por completo mediante algun tipo de soporte, tal como anillos cosidos a las bolsas. Este
soporte permite que la plasta de polvo caiga de las bolsas hacialatolva. El flujo invertido del gas también
propicia desprender |la plasta de polvo. Debido a que las telas de fieltro retienen € polvo mas que las
tejidas, y por lo tanto son més dificiles de limpiar, las felpas no son usadas comUnmente en sistemas con
aire invertido.

Existen varios métodos para invertir el flujo mediante los filtros. Ta como con los filtros de tela
limpiados con un sacudidor mecénico, € enfoque mas comln es tener compartimientos separados dentro
del filtro, de manera que cada uno pueda ser aislado y limpiado por separado, mientras los otros
compartimientos contintian operando con € gas cargado de polvo. Un método para proporcionar €l flujo
invertido del aire es por medio del uso de un ventilador secundario o de gas limpio de los otros
compartimientos. La limpieza sdlo con aire invertido es utilizada tnicamente en casos en los que el polvo
se desprende féacilmente de la tela. En muchos casos, € aire invertido se utiliza en conjunto con
sacudimiento, pulsos o bocinas sénicas.

La limpieza de los filtros de tela con chorro de aire pulsante es la més nueva de las tres. Este
mecanismo puede tratar cargas altas de polvo, ya que opera con una caida de presion constante y ocupa
menos espacio gue otros tipos de filtros de tela. Los filtros de tela limpiados por chorro pulsante sélo se
pueden manejar como dispositivos para recolectar las capas externas de la plasta de polvo. Las bolsas
estén cerradas por € fondo, abiertas en la parte superior y reforzadas por retenedores internos, |lamados
jaulas. El gas cargado de particulas fluye al interior de labolsa a utilizarse ocasionalmente difusores para
evitar que las particulas mas grandes dafien las bolsas.

El gas fluye desde afuera hacia adentro de las bolsas y de ahi hacia la salida. Las particulas se
recolectan en el exterior de las bolsas y caen hacia unatolva debagjo del filtro de tela. Durante la limpieza
por chorro pulsante, un pulso corto, de 0,03 a 0,1 segundos de duracion, de aire a alta presion, 415 a 830
kilo-Pascales (kPa), se inyecta dentro de las bolsas. El pulso se sopla por una boquilla venturi en la parte
superior de las bolsas y establece una onda de choque que contintia hacia el fondo.

Laondadoblalatela, laseparade lajaulay después lajunta, mientras desaloja la plasta de polvo.
Un contador de tiempo remoto conectado a una vavula selenoide regula e ciclo de limpieza. La valvula
selenoide controla el pulso de aire, descargado por tubos de viento equipados con boquillas col ocadas por
encima de las bolsas. Por |o general, las bolsas se limpian hilera por hilera.

La limpieza por chorro pulsante® tiene varios atributos que los otros no poseen. Debido a que €
pulso de limpieza es breve, no se necesita suspender el flujo del gas empolvado durante la limpieza. Las

% EPA-452/F-03-061, Hoja de Datos - Tecnologia de Control de Contaminantes del Aire. Filtro de TelaTipo Limpieza con
Aire-Invertido.
¥ EPA-452/F-03-059.
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otras bolsas continuan filtrando y recibiendo una carga extra, debido a que los filtros se limpian. En
general, la caida de presion o el comportamiento de los filtros de tela no cambian como consecuencia de
la limpieza por chorro pulsante. Esto permite que € equipo sea operado en forma continua, mientras que
las valvulas selenoides son las Unicas partes moviles importantes. La limpieza por chorro pulsante es
también més intensa y ocurre con mayor frecuencia que los otros métodos de limpieza de filtros de tela.
Esta limpieza intensa desprende casi toda la plasta de polvo cada vez que se pulsa la bolsa. Como
resultado, los filtros con limpieza por chorro pulsante no dependen de la capa de polvo para redizar la
filtracion. Las telas de fieltro (no tegjidas) son utilizadas porque no requieren de una plasta de polvo para
alcanzar altas eficiencias de recoleccién. Se ha encontrado que las telas tejidas que se utilizan en estos
filtros dejan escapar mucho polvo después de limpiarlas.

Puesto que paralimpiar las bolsas por € método de chorro pulsante no se requieren aidar, losfiltros
detelalimpiados por chorro pulsante no necesitan compartimientos adicional es para mantener una adecuada
filtracion durante la limpieza. Ademés, debido a la naturaeza intensa y frecuente de la limpieza, pueden
tratar una proporcion mas ata de flujos de gas, con mayores cargas de polvo. Consecuentemente, los filtros
detelalimpiados por € método de chorro pulsante pueden ser de menor tamario que otros tipos de filtros de
telaparatratar lamisma cantidad de gasy polvo y lograr proporciones mas altas de gas—a-tela.

Una desventgja especifica de las unidades con chorro pulsante que utilizan velocidades muy altas
de gas, es que € polvo de las bolsas limpiadas puede ser arrastrado inmediatamente hacia las otras bolsas.
Si esto ocurre, solo un poco del polvo cae en latolvay la plasta de polvo sobre las bolsas se vuelve muy
gruesa. Para prevenir esto, los filtros de tela con chorro pulsante pueden ser disefiados con
compartimientos separados que se puedan aislar para ser limpiados.

c) Ciclones®

A los ciclones también se les conoce como ciclones colectores, ciclones separadores, separadores
centrifugos y separadores inerciales. En las aplicaciones donde operan muchos ciclones pequefios en
paralelo, a sistema tota se le conoce como ciclon de tubos multiples, multiciclon o multiclén.
Normalmente, los ciclones se utilizan para controlar material particulado mayor a PMy, por lo que se
usan como equipo de prelavado, pero se pueden disefiar también para obtener eficiencias aceptables para
recolectar PM Yy PM, 5.

Los margenes de la eficiencia de control paralos ciclones individuales se basan con frecuenciaen
tres clasificaciones: convencional, alta eficienciay alta capacidad. El rango de eficiencia de control de los
ciclones individuales convencionales se estima entre 70% y 90% para particulas grandes; entre 30% y
90% para PM o y entre 0% y 40% para PM ;.

Los ciclones individuales de alta €eficiencia estén disefiados para alcanzar mayor control de las
particulas pequefias, ya que pueden remover particulas de 5 um con eficiencias hasta de 90%, y asi
alcanzar mayores eficiencias con particulas mas grandes. Los rangos de eficiencia de control de los
ciclones individuales de ata eficiencia se ubican entre 80% y 99% para particulas grandes; entre 60% y
95% para PMyg y entre 20% y 70% para PM,s. Los ciclones de alta eficiencia tienen mayores caidas de
presion, lo que requiere de mayores costos de energia para mover el gas sucio mediante e ciclén. Por lo
general, una limitacion especificada de caida de presién determina el disefio del ciclon, en lugar de
cumplir con alguna eficiencia de control especificada.

% EPA-452/F-03-005, Hoja de Datos EPA-CICA Ciclones.
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Los ciclones de alta capacidad solo estan garantizados para remover particulas mayores de 20
pm, aunque en cierto grado ocurra la coleccion de particulas més pequefias. Los rangos de eficiencia de
control de los ciclones de alta capacidad se ubican entre 80% y 99% para particulas grandes; entre 10% y
40% para PM 1y entre 0% y 10% para PM 5.

Los ciclones utilizan lainercia para remover las particulas de la corriente del gas, al impartir una
fuerza centrifuga a la corriente de gas, normalmente en una camara de forma conica. Al crear un vortice
doble dentro del cuerpo del mismo, el gas que entra es forzado a bajar por €l cuerpo del ciclén con
movimiento circular cerca de la superficie del tubo del ciclon. En e fondo del ciclon, ladireccién del gas
seinviertey sube en espirales por e centro del tubo y sale por latapa.

La fuerza centrifuga del gas en rotacion fuerza las particulas en la corriente del gas haciala pared
del ciclon, pero se le opone la fuerza de arrastre del gas que pasa por €l ciclén hacia la salida. Con las
particulas mas grandes, la inercia vence a la fuerza de arrastre y hace que las particulas alcancen la pared
del ciclon para ser colectadas. Con las particulas mas pequefias, la fuerza de arrastre es mayor que la
inercia, lo que ocasiona que las particulas salgan del ciclén junto con el gas. La gravedad también hace
que las particulas més grandes que llegan a la pared del ciclon bagjen hacia la tolva. Aungue utilizan e
mismo mecanismo de separacion que |os separadores por impulso, 10s ciclones son més efectivos porque
tienen un patrén de flujo de gas mas complejo.

Las ventgjas de los ciclones son: a) bajos costos de capital; b) no tienen partes méviles, por lo que
necesitan pocos requerimientos de mantenimiento y bajos costos de operacion; c) caida de presion
relativamente baja (2 a 6 pulgadas de columna de agua), comparada con la cantidad de particulas
removida; d)las limitaciones de temperatura y presion dependen Unicamente de los materiales de
construccién; €) coleccién y disposicidn en seco, y f) requisitos espacial es rel ativamente pequefios.

Entre las desventgjas se incluyen: a) eficiencias de coleccion relativamente bajas; b) no pueden
manejar materiales pegajosos 0 aglomerantes, y ¢) las unidades de ata eficiencia pueden tener altas caidas
de presion.

d) Elutriadores®

Los elutriadores se utilizan como prelimpiadores para remover las particulas de mayor tamario.
Su €ficiencia de control es similar a la de las camaras de asentamiento con la diferencia de que los
primeros se disefian para remover particulas mayores.

Un elutriador es esencialmente una camara vertical de asentamiento; consisten de uno 0 mas
tubos verticales o torres en serie, dentro de los cuales fluye hacia arriba una corriente de gas contaminado
con polvo, con una velocidad definida por la rapidez del flujo del gasy € area de la seccién transversal
del tubo. Las particulas grandes, con vel ocidades terminal es de asentamiento superiores ala velocidad del
flujo hacia arriba del gas, son separadas y recolectadas en el fondo de la cdmara. Las particulas mas
pequefias con menores velocidades de asentamiento son arrastradas fuera del colector. El tamafio de
particula que se atrapa puede variar si se cambia la velocidad del gas. La clasificacion por tamafio de las
particulas atrapadas puede lograrse si se utiliza una serie de tubos con diametros cada vez mayores. Por o
general, se emplean las tolvas para recolectar al material asentado. El sistema de remocién de polvo debe
estar sellado para prevenir la entrada de aire a la camara, |o que aumenta la turbulencia, causa arrastre de
polvo en el gasy evitala descarga adecuada del polvo del equipo.

% Hojade Datos EPA-CICA-Elutriadores.
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Algunas ventajas de los elutriadores son: a) bagjos costos de capital; b) bajos costos de energia;
¢) no hay partes moviles, por 1o que son pocos |os requerimientos de mantenimiento y bajos |os costos de
operacion; d) excelente funcionamiento; €) baja caida de presién por medio del equipo; f) € equipo no
esta sujeto ala abrasion, debido alas bajas velocidades del gas; g) proporciona €l enfriamiento incidental
de la corriente de gas; h) las limitaciones de temperatura y presion son dependientes Gnicamente de los
materiales de construccion, ei) coleccién y disposicién en seco.

Entre las desventajas se incluyen: a) su eficiencia de coleccion de particulas es baja; b) son
inadecuados para material es pegaj0sos o aglutinantes, y ¢) son muy grandes.

€) Depurador por condensacion®

Los depuradores por condensacion se encuentran en la categoria de depuradores himedos. La
descripcion mas detallada de |os depuradores himedos se incluye en las tecnologias de control de SO,, ya
que se utilizan fundamentalmente en la industria eléctrica para controlarlo, aunque también ayudan a
controlar las particulas.

Sin embargo, este tipo especial de depurador hiimedo, €l depurador por condensacion, se utiliza
fundamentalmente para controlar particulas finas PM 1oy PM, 5 y €s un avance relativamente reciente en la
tecnologia de depuracién en himedo. La mayoria de los depuradores convencionales se atienen a los
mecanismos de impacto y difusion paralograr el contacto entre las particulasy las gotas de liquido. En un
depurador por condensacion, las particulas actllan como nulcleos de condensacion para formar gotas.
Generamente, la depuracion por condensacion depende que primero se establezcan condiciones de
saturacion en la corriente de gas, para luego inyectar vapor en la corriente de gas. El vapor crea una
condicion de super saturacion y conduce a la condensacion de agua sobre las particulas finas en la
corriente de gas. En seguida, las gotas condensadas grandes son removidas por uno de los varios
dispositivos convencionales, como un eliminador de neblina de alta eficiencia.

Para controlar las particulas provenientes de fuentes de combustion, el gas de escape entra a una
area de coagulacion (por gemplo, un sistema de ductos, una cdmara, o un ciclén) para reducir €l nimero
de particulas ultrafinas, y en seguida a un acondicionador de gases para enfriar €l gas hasta una
temperatura y un estado de saturacién convenientes. Esto generalmente se logra por medio de un
intercambiador de calor por recuperacion de calor de desecho para reducir la temperatura del gas de
escape 0 al rociar agua directamente dentro de la corriente de gas caliente de escape. Por |o general, no es
ni préctico ni efectivo enfriar 1os gases de escape a temperaturas por debajo de los valores del ambiente.
Los depuradores por condensacion estan generamente indicados para usarse corriente abajo de otro
depurador (por gjemplo, un depurador tipo venturi) que ya haya removido las particulas mayores a PM .

Entre las ventgjas de los depuradores por condensacion se incluyen: a) capacidad para manejar
polvos inflamables y explosivos con poco riesgo; b) capacidad para controlar particulas finas; c) la
eficiencia de recoleccidn puede ser variada, y d) los gases corrosivos y polvo pueden ser neutralizados.

Las desventgjas son: a) e liquido efluente puede crear problemas de contaminacion del agua;
b) e producto de desecho se recolecta en hiumedo; ¢) alto potencial para problemas de corrosién; d) se
requiere proteccion contra el congelamiento; €) el gas de salida puede necesitar recalentamiento para
evitar una plumavisible; f) e material particulado que se recolecta puede estar contaminado, y puede no
ser reciclable, y g) la disposicién de residuo fangoso puede ser muy costoso.

0" Hoja de Datos EPA-CICA-Depurador por Condensacién.
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Es importante sefialar que los depuradores en himedo generan residuos en forma de pasta himeda.
Esto creala necesidad tanto del tratamiento de aguas residuales como de la disposicion de residuos solidos.
Iniciamente, la pasta himeda es tratada para separar € residuo téxico del agua. El agua tratada puede
entonces ser reutilizada o descargada. Si € residuo sdlido es inerte y no téxico, por lo general puede ser
desechado en un relleno sanitario. Los residuos toxicos tendran procedimientos més estrictos para su
disposicién. En algunos casos € residuo solido puede tener valor y puede venderse o reciclarse.

f) Depurador tipo Venturi*

Los depuradores tipo venturi, también conocidos como depuradores de chorro tipo venturi,
depuradores por aspersion atomizadores de gas, y eyectores depuradores tipo venturi, son del tipo himedo.

Un depurador tipo venturi acelera la corriente del gas de desecho para atomizar e liquido
depurador y asi mejorar €l contacto entre € gasy el liquido. En un depurador tipo venturi se construye
una seccion de “garganta’ en el interior del ducto, que fuerza a la corriente de gas a acelerarse a medida
gue el ducto se estrecha y se expande. A medida que el gas entra en la garganta tipo venturi, tanto la
velocidad como la turbulencia del gas aumentan. Seguin € disefio del depurador, € liquido depurador es
rociado dentro de la corriente de gas antes de que € gas se encuentre con la garganta tipo venturi, o en la
garganta, o hacia arriba en contra del flujo de gas. Entonces, €l liquido depurador se atomiza en pequefias
gotas por la turbulencia en la garganta y la interaccion entre las gotas y las particulas se eleva. Algunos
disefios usan aspersiones suplementarias atomizadas hidraulicamente 0 neuméti camente para acrecentar la
creacion de gotas. La desventgja de estos disefios es que se requiere un suministro de liquido limpio para
evitar obstruirlo.

Después de la seccidn de la garganta, la mezcla se desacelera, y se causa una aglomeracion de
gotas mediante impactos posteriores. Una vez que las particulas han sido capturadas por €l liquido, las
particulas humedecidas y las gotas de liquido en exceso se separan de la corriente de gas por una seccion
de arrastre que suele consistir de un separador ciclonico y/o un eliminador de neblina.

L os disefios actuales para | os depuradores tipo venturi generalmente utilizan € flujo vertical de gas
hacia abgjo por medio de la garganta tipo venturi e incorporan tres puntos principales: 1) una seccién de
entrada de acercamiento en humedo o pared inundada para evitar una acumulacion de polvo en una
interseccion entre 1o seco y 1o himedo; 2) una garganta gjustable para la garganta tipo venturi para proveer
gjuste de lavelocidad del gasy la caida de presion, y 3) un codo inundado localizado por debajo del venturi
y adelante del separador por arrastre parareducir € desgaste por las particulas abrasivas. La garganta venturi
aveces se recubre con una capa refractaria pararesistir la abrasion por las particul as de polvo.

Las ventgjas de los depuradores tipo venturi son: a) pueden manegjar polvos inflamables y
explosivos con bajo riesgo; b) pueden mangjar neblinas; ¢) un mantenimiento relativamente bgjo; d) su
disefio e instalacion son simples; e) la eficiencia de recoleccion puede ser variada; f) proporcionan
enfriamiento paralos gases calientes, y g) 10s gases corrosivos y polvos pueden ser neutralizados.

Entre las desventgjas se incluyen las siguientes. a) e liquido efluente puede crear problemas de
contaminacion del agua; b) e producto de desecho se recolecta en himedo; c) un ato potencia de
problemas de corrosién; d) se requiere proteccion contra e congelamiento; €) € gas de escape puede
requerir recalentamiento para evitar una pluma visible, f)las particulas recolectadas pueden estar
contaminadas, y pueden ser materia no reciclable, y g) ladisposicion ddl residuo puede ser muy costosa.

4 EPA-452/F-03-017, Hoja de Datos EPA-CICA Depurador Tipo Venturi.
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Q) Precipitador electr oestético®™

Los precipitadores electroestéticos permiten controlar las particulas, incluso las finas PMyo y
PM. s, asi como otros contaminantes del aire, como los metales que existen en forma de particulas (salvo
el mercurio que se encuentra en forma de vapor). Las eficiencias tipicas (limites a canzables/reducciones)
de equipos nuevos varian entre 99% y 99,9%. Los equipos existentes més antiguos tienen un rango de
eficiencia de operacion de 90% a 99,9%. Aunque son varios los factores que determinan la eficiencia de
recoleccion de los PES, el mas importante es su tamafio, ya que determina el tiempo de tratamiento, pues
amedida que una particula permanezca mas tiempo en el PES, es més probable que sea atrapada.

Cuando gran parte del cargamento de contaminantes consiste en particul as relativamente grandes
se pueden utilizar recolectores mecanicos para el pretratamiento de los gases, como los ciclones o las
torres lavadoras para reducir la carga sobre el PE, especialmente en concentraciones atas de entrada. A
veces se utiliza equipo para acondicionar gases con €l fin de mejorar el funcionamiento de los PE a
cambiar la resistividad del polvo como parte integral del disefio original, pero con mayor frecuencia se
utiliza para modernizar los PE existentes. El equipo inyecta un agente dentro de la corriente gaseosa
anterior a PES. Por lo general, el agente se mezcla con las particulas y altera su resistividad para
promover una velocidad de migracion mas ata, y por lo tanto, una mayor eficiencia de recoleccion. Los
agentes acondicionadores utilizados incluyen SO, H,SO,4, compuestos de sodio, amoniaco y agua.

Un PE es un dispositivo para controlar particulas que utiliza fuerzas eléctricas con € fin de
movilizar las particulas encauzadas dentro de una corriente de emision hacia las superficies de recoleccion.
Se imparte una carga eléctrica a las particulas encauzadas cuando pasan por medio de una corona, una
region donde fluyen los iones en fase gaseosa. Los e ectrodos ubicados en € centro del plano dd flujo se
mantienen a un alto voltaje y generan un campo eléctrico que fuerza a las particulas hacia las paredes
recolectoras. En los PES, los recolectores son golpeados o “martillados’ por varios métodos mecanicos para
desprender las particulas que se dedlizan hacia una tolva en donde son recolectados. A medida que se llena
la tolva, ésta es evacuada de forma periédica. El polvo se retira por una vévula hacia un sistema que
administrad polvo, como una cinta neumética, y después se desecha de manera apropiada.

En un PE de tipo tubo-alambre, el gas emitido fluye horizontalmente y en paralelo a las placas
verticales de metal en hoja. El espacio entre las placas varia tipicamente entre 19 y 38 cm. Los electrodos
de alto voltaje son alambres largos con pesas en su extremo inferior y estdn colgados entre las placas.
Algunos disefios posteriores utilizan €l ectrodos rigidos (tubos huecos de aproximadamente 25 a 40 mm de
diametro), en lugar del alambre. Dentro de cada sendero de flujo, € gas debe pasar cada alambre en
secuencia a medida que fluye por la unidad. Las superficies de flujo entre las placas son llamados ductos,
cuyaalturavarian tipicamente entre 6 y 14 m.

El voltgje aplicado a los electrodos causa que €l gas entre los electrodos se descomponga
el éctricamente, acto conocido como “corona.” Se suele impartir una polaridad negativa a los electrodos
porgue una corona negativa tolera un voltaje méas ato antes de producir una chispa que una corona
positiva. Los iones generados en la corona siguen las lineas del campo eléctrico desde el electrodo hasta
las superficies colectoras. Por o tanto, cada combinacion de tubo y electrodo establece una zona de carga
por la que deben pasar las particulas. Puesto que las particulas mayores (>10 pum de diametro) absorben
varias veces mas iones gue las menores (>1 um de didmetro), las fuerzas eléctricas son mucho mas altas
en las particulas mayores.

42 EPA-452/F-03-028 Hoja de Datos EPA-CICA Precipitador Electrostatico Seco (PES), Tipo Placa-Alambre.
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Las ventgjas son: a) tienen bajas de presion, por 1o que los costos de operacion tienden a ser
bajos; b) alcanzan eficiencias muy altas, aun con particulas muy pequefias; c) pueden ser disefiados para
un rango amplio de temperaturas de gases y mangjar temperaturas altas, hasta los 700° C; d) recolectar y
eliminar el residuo se realiza en seco; €) las velocidades de flujo relativamente grandes se pueden manejar
de manera efectiva.

Entre las desventgjas se incluyen: a) atos costos de capital; b) los electrodos de descarga
fabricados de alambre requieren altos niveles de mantenimiento; c) puede presentarse corrosion cerca de
la parte superior de los alambres debido a efecto de fugas de gas y a la condensacion acida; d) los
alambres largos sujetos con pesas tienden a oscilar, la parte media del alambre puede acercarse a tubo y
causar un mayor numero de chispas y desgaste, aungque los nuevos disefios de PE tienden a utilizar los
electrodos rigidos; €) los PE también son dificiles de instalar en sitios con espacio limitado, puesto que los
PES deben ser relativamente grandes para obtener las bajas velocidades de gas necesarias para la
recoleccion eficiente de PM.

Ciertas particulas son dificiles de recolectar debido a sus caracteristicas de resistividad demasiado
altas 0 bajas. Puede existir un peligro de explosion al tratar gases combustibles y/o recolectar particulas
combustibles. Se requiere personal de mantenimiento relativamente calificado, asi como de precauciones
especiales para proteger a persona del alto voltgje. Los PES no son recomendables para eliminar
particul as pegaj osas 0 himedas.

Los polvos con resistividades muy altas tampoco son idoneos para la recoleccion en PE. Como
estas particulas no se cargan fécilmente, no se recolectan con facilidad. Ademas, las particulas de alta
resistividad generan capas de ceniza con pendientes de voltgje muy altas sobre los electrodos colectores.
La ceniza flotante proveniente de la combustién del carbon bajo en azufre tiene tipicamente una
resistividad alta, y por ello esdificil de recolectar.

2. Tecnologias para el control de SO,*

El proceso de desulfuracion de gas de salida o depuracion de SO, tipicamente usa un reactivo acalino de
base de calcio o sodio. Seinyecta el reactivo a gas de salida en unatorre de aspersion o directamente dentro
del conducto; € SO, es absorbido, neutralizado y/u oxidado por € reactivo acalino y convertido en un
compuesto solido, ya sea calcio o sulfato de sodio. El solido es removido de la corriente de gas residua con
equipo corriente abajo. Los depuradores son clasificados como “de un solo uso” o “regenerables’, con base
en la forma en que son manegjados los sdlidos generados por el sistema. Los sistemas de un solo uso o
desechan como residuo € absorbente agotado, o lo utilizan como subproducto, mientras que los sistemas
regenerables reciclan el absorbente. Actualmente, los costos de los procesos regenerables superan a de los
procesos de un solo uso; sin embargo, 10s procesos regenerables son elegidos si € espacio o las opciones de
disposicién son limitadas y hay un mercado de venta paralos subproductos (yeso).

Ambos tipos de sistemas pueden ser también clasificados en himedos, secos o semisecos. Cada uno
de estos procesos se describe a continuacion. Aproximadamente 85% de los sistemas instalados en los
Estados Unidos son sistemas himedos, 12%, de aspersion en seco y 3%, de sistemas secos. Por o generd,
la adaptabilidad de la absorcion de gases como un método de control de la contaminacién depende de los
siguientes factores. la disponibilidad del solvente adecuado; la eficiencia de remocidén requerida; la
concentracion del contaminante en € vapor de entrada; la capacidad requerida para € manegjo de gas de
desecho, y € vaor de recuperacion de los contaminantes o € costo de desechar €l solvente no recuperado.

43 EPA-452/F-03-065 EPA-CICA, Hoja de Datos Desulfuracién del Gas de Chimenea.



a) Sistemas humedos

En un sistema de torre de limpieza himeda, € gas de salida se conduce hacia la torre de
aspersion, donde se inyecta un lodo acuoso del sorbente en el gas de salida. Para proporcionar un buen
contacto entre el gasy el sorbente, se disefia la ubicacion de las boquillas de inyeccion, de tal forma para
optimizar el tamafo y la densidad de las gotas de lodo formadas por e sistema. Una parte del agua en el
lodo es evaporada y la corriente de gas residual se satura con vapor de agua. El diéxido de azufre se
disuelve en las gotas de lodo donde reacciona con las particulas acalinas. El lodo cae hacia el fondo del
absorbedor para recolectarlo. El gas de salida ya tratado pasa por medio de un eliminador de vapor antes
de salir del absorbedor, el que remueve cualquier gota de lodo arrastrada. El efluente del absorbedor se
envia a tanque de reaccién donde se completa la reaccién SO,-alcdli, lo que forma una sal neutra. En un
sistema regenerable, e lodo utilizado es reciclado hacia € absorbedor. Los sistemas de un solo uso,
deshidratan el lodo empleado para su disposicién o para su uso como subproducto.

El material absorbente tipico es la piedra caliza o la cal. La piedra caliza es bastante econémica,
aungue las eficiencias de control de sus sistemas estan limitadas a aproximadamente 90%. La cal es mas
fé&cil de manegjar y tiene eficiencias de control de hasta 95%, pero es significativamente més costosa. Los
absorbentes patentados con aditivos que aumentan su reactividad proveen eficiencias de control
superiores a 95%, pero son muy costosas. Las plantas eléctricas almacenan grandes volUmenes de piedra
calizao cal en €l sitio y preparan el absorbente para inyectarlo, pero esto no es generamente efectivo en
costo para aplicaciones industriales mas pequefias.

Larelacion del volumen entre € reactivo del lodo y € gas residual es conocida como larelacion
de liquido a gas (L/G), que determina la cantidad de reactivo disponible para lareaccion con el SO,. Los
valores atos de L/G resultan en eficiencias de control més altas, asi como la oxidacion de SO,, que da
lugar a una disminucion de la formacion de incrustaciones en el absorbedor. Los costos de O& M son una
funcién directadel uso del reactivo, por lo que, si crecelaL/G, se ampliael costo anual. Las relaciones de
L/G son aproximadamente de 1:1 para torres de limpieza himedas y se expresan en litros de lodo
/1000Nm® de gas de salida.

La oxidacion del lodo en el absorbedor forma incrustaciones de yeso (sulfato de calcio) en €
absorbedor. La oxidacion forzada de la piedra caliza (Limestone forced oxidation, LSFO) es un proceso
més reciente basado en la depuracion himeda que reduce la formacion de hojuelas. En la L SFO se aflade
aire a tanque de reaccion, que oxida al lodo usado y o convierte en yeso. El yeso es removido del tanque
de reaccion antes de reciclarse en el absorbedor. El lodo reciclado tiene una menor concentracién de yeso
y se reduce considerablemente la incrustacion en el absorbedor. El yeso puede ser vendido
comercialmente, |o que elimina la necesidad de desecharlo en un relleno sanitario. Ademas del control de
laincrustacion, los cristales de yeso formados en la LSFO son més grandes y se sedimentan y deshidratan
con mayor eficiencia, o que reduce € tamafio del equipo de manejo del subproducto. Sin embargo, la
L SFO requiere ventiladores adicionales, o que incrementa los costos de capital y anual del sistema.

La limpieza himeda con caliza tiene altos costos de capital y de operacion debido al manejo del
liquido reactivo y del residuo. No obstante, es el proceso preferido por las plantas generadoras de
electricidad que queman carb6n debido a bajo costo de la piedra calizay las eficiencias de control de SO
de 90% hasta 98%.
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b) Sistemas semisecos

L os sistemas semisecos, 0 secadores de aspersion, inyectan un lodo acuoso del absorbente de modo
similar a del sistema humedo, aungue e lodo tiene una concentracién mayor de absorbente. A medida que
el gas de salida caliente se mezcla con la solucion de lodo, € agua de éste se evapora, mientras € agua que
permanece en e sorbente solido aumenta la reaccion con e SO,. El proceso forma un residuo seco,
recolectado por un dispositivo de control de materia particulada, ta como una casa de bolsa o un
precipitador electrostético (ESP). El residuo puede desecharse, venderse o reciclarse en el lodo.

Varios reactivos de base de calcio y sodio pueden ser utilizados como absorbentes. Tipicamente,
las torres de limpieza de aspersion en seco inyectan cal, ya que es mas reactiva que la piedra caliza 'y
menos costosa que 1os reactivos a base de sodio. El lodo del reactivo es suministrado por medio de
atomizadores rotatorios o boquillas de doble fluido para crear un rocio de gotas mas finas que en los
sistemas de limpieza himeda.

El rendimiento de una torre de aspersion en seco con cal es méas sensible a las condiciones
operativas. Se requiere una aproximacion cercana a la temperatura adiabdtica de saturacion para
maximizar la remocién de SO,. Sin embargo, € exceso de humedad depone los solidos hiumedos en el
absorbedor y en el equipo corriente abgjo. La temperatura 6ptima es de 10° C a 15° C por debgjo de la
temperatura de saturacion. Debido alalimitacién de lahumedad en el gas, deben utilizarse relaciones L/G
més bajas, aproximadamente de 1:3. El gas de salida con altas concentraciones de SO, o con dtas
temperaturas, reducen el desempefio de latorre de limpieza.

Las eficiencias de control de SO, en las torres de limpieza de aspersion en seco son ligeramente mas
bajas que la de los sistemas himedos, entre 80% y 90% debido a su bajareactividad y relacionesde L/G. La
aplicacion de un solo absorbedor de aspersion en seco esta limitada a unidades de combustion de menos de
200 MW. Las unidades de combustion mas grandes requieren multiples sistemas de absorbedores. El costo
de capital y de operacion de las torres de limpieza de aspersion en seco es mas bajo que € de las torres de
limpieza himedas porgue no se requiere €l equipo para manejar 1os residuos himedos.

C) Sistemas secos

En los sistemas de inyeccién de sorbente seco se administra neuméaticamente e sorbente en polvo
dentro de la chimenea, del economizador o ddl ducto corriente abgjo. Se remueve € producto de desecho
seco usando equipo de control de particulado, tal como una caja de bolsa o un precipitador electrostético. El
gas de sdida es generamente enfriado antes de intervenir e dispositivo de control de particulas. Puede
inyectarse agua corriente arriba del absorbedor para aumentar laremocion de SO..

Tipicamente, los sistemas de sorbente seco usan reactivos alcalinos a base de calcio o sodio,
aunque también se dispone de un gran nimero de reactivos patentados. Un sistema de inyeccién comin
usa varias lancetas de inyeccién que sobresalen de las paredes del horno o del conducto. Lainyeccién de
agua corriente abajo de lainyeccion del sorbente incrementa la remocion de SO, del absorbente.

Las torres de limpieza en seco tienen costos de capital y anuales significativamente mas bajos que
los sistemas hiimedos porgue son méas simples, demandan menos aguay la disposicion de residuos es menos
complicada. Los sistemas de inyeccion en seco se instalan fécilmente y ocupan menos espacio, por lo que
son buenos candidatos en aplicaciones de reconversion. Las eficiencias de remocion de SO, son
significativamente més bajas que las de los sistemas himedos, entre 50% y 60% para absorbentes con base
en calcio. La inyeccion de absorbente seco con base en sodio puede acanzar hasta 80% de eficiencia de
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control. Este tipo se considera como la tecnologia emergente de control de SO, para aplicaciones
industriales pequefias. L as aplicaciones mas recientes de inyeccion de sorbente seco en calderas pequefias de
carbon han acanzado eficiencias de control de SO, superiores a 90%.

Entre las ventajas: a) presentan eficiencias de remocion de SO, de 50% hasta 98%; b) los
productos de la reaccién pueden ser reutilizables; ¢) la dificultad de reconversién es moderada o baja, y
d) los reactivos son econdmicosy son disponibles facilmente.

Las desventgjas son: a) presentan altos costos capitales y de operacion y mantenimiento, y
b) tienen problemas de incrustacion y deposicion de solidos humedos en el absorbedor y en e equipo
corriente abajo. Los sistemas himedos generan un producto de desecho himedo y pueden causar una
pluma visible; no pueden usarse para concentraciones de SO, en gases residuales mayores de 2.000 ppm.
Recolectar los residuos aumenta significativamente |os costos de operacion y mantenimiento.

3. Tecnologias para el control de NOy

a) Reduccion selectiva no catalitica (Selective Non Catalytic Reduction, SNCR)*

Los dispositivos de control SNCR reducen las emisiones de NO, mediante una reaccién quimica
generada por un agente. Los niveles de reduccion de NO, varian entre 30% y 50%, aunque pueden
alcanzarse reducciones de 65% a 75% con SNCR aplicada en conjunto con controles de combustién,
como los guemadores de bajo NO,.

La SNCR es mas adecuada que la Reduccién Catalitica Selectiva para aplicaciones con altos
niveles de particulas en la corriente de gas residual .

El escabullimiento de amoniaco se refiere a las emisiones de amoniaco no reaccionado que
resulta de la reaccién incompleta del NOy y de la sustancia. Este escabullimiento puede formar sales de
amoniaco, que pueden tapar o corroer los componentes del sistema corriente abgjo; la absorcion de
amoniaco en la ceniza flotante, que puede afectar la disposicién o reutilizacion de la ceniza, y € aumento
de la vishilidad de pluma de contaminante. En los EstadosUnidos, los niveles permitidos de
escabullimiento de amoniaco son tipicamente de 2 a 10 ppm.

El 6xido nitroso (N,O) es un subproducto formado en la SNCR. La reduccién con base de urea
genera mas N,O que los sistemas de base en amoniaco. Como maximo, 10% del NO, reducido en la
SNCR con base de urea se convierte a N,O. El 6xido nitroso no contribuye a la formacion de ozono ni de
acido anivel del suelo.

La SNCR esta basada en la reduccién quimica de la molécula de NOx a nitrégeno molecular (N2)
y vapor de agua (H,0). Un agente reductor (reactivo) a base de nitrégeno, como el amoniaco o la urea, se
inyecta en el gas después de la combustion. Se favorece la reaccion de reduccion con NOx sobre otras
reacciones quimicas, a temperaturas que varian entre los 870° C y los 1.150° C, por lo que es considerado
COMO un proceso quimico selectivo.

Ambos, el amoniaco y la urea, son usados como reactivos. Los sistemas a base de urea tienen
ventajas sobre los otros. La urea no es téxica, es un liquido menos volétil y puede ser almacenado y
manejado con mayor seguridad. Sus gotas pueden penetrar mas en € gas de combustion cuando se

4 EPA-452/F-03-062 EPA-CICA, Hoja de Datos Reduccién Selectiva No Catalitica (SNCR).
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inyectan dentro de la caldera, y asi mejorar €l mezclado con el gas, lo que es dificil en calderas grandes.
Sin embargo, la urea es més costosa que el amoniaco. La razon estequiométrica normalizada (Normalized
Soichiometric Ratio, NSR) define la razon de reactivo requerida para alcanzar la meta de reduccién de
NOy. En la préctica, se necesita inyectar al gas en la caldera, més reactivo que la cantidad tetrica para
obtener un nivel especifico de reduccion de NOy.

En & proceso de la SNCR, la unidad de combustion actlia como una camara de reaccion. El
reactivo generalmente se inyecta dentro de las regiones radiantes y convectivas del supercalentador y del
recalentador, donde |a temperatura del gas de combustién esta dentro del rango requerido. El sistema de
inyeccion esta disefiado para promover el mezclado del reactivo con el gas de combustion. Los perfiles de
temperatura y los patrones de flujo dentro de la unidad de combustién determinan e nimero y la
ubicacion de los puntos de inyeccion.

Ciertas aplicaciones son mas adecuadas para la SNCR debido a disefio de la unidad de
combustiéon. Las unidades con temperaturas de salida del fogon de 1.550° F a 1.950° F (840° C a
1.065° C), con tiempos de residencia mayores a un segundo y con altos niveles de NOx no controlado son
buenos candidatos.

Durante la operacion con baja carga, la ubicacion de la temperatura 6ptima sube dentro del
interior de la caldera. Para las operaciones con cargas bajas, se requieren puntos adicionales de inyeccién,
mientras que parabgjar el rango de temperatura en el que ocurre la reaccion de reduccion de NOx, pueden
agregarse mejoradores a reactivo. Usar mejoradores reduce la necesidad de generar puntos de
inyecciones adicionales.

Las ventgjas de la SNCR son: a) los costos de capital y de operacion estan entre los mas bajos de
todos los métodos de reduccion de NOy; b) la reconversion de la SNCR es relativamente simple y requiere
poco tiempo de paro en unidades grandes y medianas, c) es efectivo en costo para uso estacional o
aplicaciones de carga variable; d) acepta corrientes de gas residual con niveles atos de particulas, y €) puede
aplicarse con controles de combustién para proporcionar mayores reducciones de NOy.

Las desventgjas son: @) la corriente de gas debe estar dentro de un rango de temperatura
especifico; b) no es aplicable a fuentes con bajas concentraciones de NOy tales como las turbinas de gas,
c) menores reducciones de NOx que con la Reduccion Selectiva Catalitica (SCR); d) puede requerir
limpieza del equipo corriente abajo, €) resulta en amoniaco en la corriente del gas residual, que puede
impactar lavisibilidad en la plumay lareventa o la disposicion de la ceniza.

b) Reduccién catalitica selectiva (SCR, por sussiglas en inglés)®

Este dispositivo de control de emisiones de NOx también utiliza la reduccién quimica por medio
de un agente reductor y un catalizador. La SCR disminuye entre 70% y 90% de NOX, aunque reducciones
mayores son factibles, a pesar de ser demasiado costosas. Esta tecnologia se utiliza cominmente en las
calderas generadoras de electricidad, turbinas de gas y motores reciprocantes de combustion interna.

L os costos de capital superan significativamente a otros tipos de controles de NOx debido al gran
volumen de catalizador que se requiere. La SCR es una tecnologia patentada y los disefios en unidades
grandes de combustion son especificos al sitio donde se aplican.

% EPA-452/F-03-063 ,EPA-CICA, Hoja de Datos Reduccién Catalitica Selectiva (SCR).
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El proceso de la SCR disminuye guimicamente la molécula de NOx a nitrégeno molecular y
vapor de agua. Un reactivo a base de nitrdgeno, como el amoniaco o la urea, se inyecta en los ductos,
corriente abgjo de la unidad de combustion. Los gases de combustion se mezclan con € reactivo y entran
a un moédulo reactor que contiene un catalizador. Los gases de chimenea calientes y el reactivo se
difunden mediante el catalizador. El reactivo reacciona selectivamente con e NOx dentro de un rango de
temperatura especifico y en presencia del catalizador y del oxigeno.

La temperatura, la cantidad del agente reductor, el disefio de la rgjilla de inyeccion del amoniaco
y laactividad del catalizador son los factores principales que determinan la eficiencia de remocion real . El
uso del catalizador tiene dos ventgjas principales del proceso de la SCR sobre la SNCR: mayor eficiencia
de control de NOx y reacciones dentro de un rango més amplio y mas bgjo. Ademés, se presenta un
incremento significativo en los costos de capital y de operacion.

El catalizador estd compuesto de metales activos o ceramicas con una estructura altamente
porosa. Las configuraciones de los catalizadores son generalmente de disefios de panal y de placa de
metal plisada (monolito). La composicion del catalizador, el tipo y las propiedades fisicas afectan el
funcionamiento, la confiabilidad, la cantidad de catalizador requerido y el costo. El proveedor del sistema
de SCR y € del catalizador garantizan generalmente la vida de este Ultimo. Los disefios mas nuevos
aumentan la actividad del catalizador, €l érea de superficie por unidad de volumen y e rango de
temperatura para la reaccion de reduccion.

Son varias las diferentes localidades corriente abgjo de la unidad de combustion donde puede
instalarse €l sistema de la SCR. La mayoria de las aplicaciones de carbdn sitlan € reactor corriente abgjo
del economizador y corriente arriba del calentador de aire y de los dispositivos de control de particulado
(lado cdliente). El gas de combustion en esta localidad esta usualmente dentro del rango de temperatura
Optima para reacciones de reduccion de NOx que utilizan catalizadores de 6xidos de metal. La SCR también
puede ser aplicada después del equipo de remocion de azufre y MP (lado frio), aunque puede requerirse €
recalentamiento del gas de combustién, o que incrementa los costos de operacion de manera significativa

La SCR es efectiva en costo en unidades que queman gas. Se requiere menos catalizador, ya que
la corriente del gas residual tiene niveles mas bajos de NOx, azufre y MP. Las turbinas de gas de ciclo
combinado usan frecuentemente la tecnologia de SCR para reducir NOx. Un disefio comun de SCR de
ciclo combinado coloca la camara del reactor después del supercalentador dentro de una cavidad del
sistema de recuperacion de calor del generador de vapor. La temperatura del gas de combustion en esta
area esta dentro del rango operativo de catalizadores de base de metal.

La SCR puede ser utilizada por separado o en combinacién con otras tecnologias de control de
combustion de NO,, como quemadores de bajo NO, y requemado de gas natural. La SCR puede ser
disefiada para proveer reducciones de NO, en €l afio 0 solo en latemporada de ozono.

Las ventgjas de la SCR son: a) reducciones mas atas de NO, en comparacion con |os quemadores
de bgjo NO, y la SNCR; b) es aplicable a fuentes con bajas concentraciones de NO,; ¢) las reacciones
ocurren dentro de un rango de temperatura mas bajo y mas amplio que en la SNCR, y d) no requiere
modificaciones ala unidad de combustién.

Las desventgjas son: a) costos de capitales y de operacion significativamente més altos que los
guemadores de bajo NO, y la SNCR; b) la reconversién de la SCR en calderas industriales es dificil y
costosa; ¢) puede requerir limpieza del equipo corriente abgjo, y d) resulta en amoniaco en la corriente del
gasdelaplumay lareventa o disposicion de la ceniza.
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ANEXO I
COMPARACION DE EXTERNALIDADES CON OTROSPAISES

A fin de presentar 10s costos externos en un marco de referencia se realiza un breve andlisis comparativo de
los resultados obtenidos en e presente estudio con los resultados de otros paises en desarrollo y en €
proyecto ExternE de la Union Europea. Como se menciond en el capitulo metodol 6gico, los costos externos
son funcién de una serie de variables agrupadas fundamentalmente en cuatro grandes categorias. 1)
caracteristicas de la fuente y sus emisiones; 2) condiciones de dispersion; 3) poblacién afectada (poblacion
en los grupos de riesgo en & dominio de impacto) y funciones exposicion respuesta, y 4) valuacion
econdémica de |os dafios.

Es decir, las externalidades pueden ser mayores en distintos paises por varias razones, entre ellas,
porque las plantas sean efectivamente més contaminantes y tengan mayores emisiones por unidad de
generacién (usen combustibles sucios, no tengan controles de emisidn, entre otras); las condiciones de
dispersion sean muy bajas (por gjemplo, cuencas rodeadas de cordilleras); la poblacion afectada en el
dominio sea mayor (las plantas se encuentren cercanas a centros de poblacion importante) o exista una
sensibilidad muy alta de la poblaciéon a la contaminacion atmosférica, y la diferencia en los valores
unitarios de dafio que evidentemente estan restringidos por € ingreso de |os distintos paises.

Ademés, los cdlculos varian en funcién de los modelos utilizados y los supuestos de la
modelacion. En este anexo se seleccionaron dos estudios realizados con la metodol ogia vias de impacto
en paises en desarrollo, México (CEPAL-SEMARNAT, 2004) y Cuba (Turtés y otros, 2007), y los
resultados globales de ExternE (Comision Europea, 2003), el proyecto de la Union Europea que ha
aplicado la metodologia con mayor detalle.

1. Comparacién con estudio en México

La CEPAL y la SEMARNAT redizaron un estudio sobre externaidades ambientales en € Sistema
Eléctrico Mexicano (SEM) con la misma metodologia de este estudio y el modelo SIMPACTS para evauar
13 centrales eéctricas que utilizan combustéleo pesado y carbdn, con 2000 como afio base. Las centrales
andizadas en dicho estudio generaron 92,3 TWh en d afio de referencia, que equivdia a 75% de la
generacion a base de combustdleo y carbon en dicho pais, y a48% del total generado por €l SEM.

Las externalidades de las 13 plantas se estimaron en 465 millones de délares a afio, con un costo
externo ponderado de 0,50 centavos de dolar por kWh. En dicho costo no se incluy6 e impacto de
emisiones de GEI ni emisiones corriente arriba. En e estudio para Centroamérica se tomaron |os mismos
supuestos respecto de las funciones exposicidn-respuesta que utilizadas en e estudio en México
anteriormente citado. Evidentemente, los datos de poblacion varian con respecto a los de México para
cada pais. Sin embargo, la diferencia en los costos externos puede asociarse mas fuertemente a los
diferenciales de nivel de ingreso de los paises centroamericanos y México (véase € cuadro All-1).

Como se aprecia en dichos cuadros, si se considera el diferencial de ingresos, las externalidades
son comparables con los resultados obtenidos en € estudio para Centroamérica. Existen mas estudios
detallados para México que aplican modelos mas complejos de dispersion de contaminantes, pero se
consideré conveniente utilizar este estudio con fines comparativos®.

6 En términos generales, los resultados de dichos estudios arrojan externalidades mayores, ya que se enfocaron a evaluar zonas
criticas desde el punto de vista ambiental.
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CUADRO AII-1 )
COSTOSEXTERNOSESTIMADOS PARA MEXICO
(Centavos
Centra 4 de
(Ddlares'ton) dolar/kwh)
PM o SO, NOyx Externalidad
Tuxpan 219 397 235 0,7
Manzanillo 189 328 193 0,56
Tula 1157 359 199 0,66
Petacalco 121 244 144 0,41
Rio Escondido 121 93 319 0,26
Salamanca 991 360 200 0,71
Altamira 715 395 227 0,83
Mazatlan 396 278 193 0,59
Puerto Libertad 7 121 72 0,23
Samalayuca 63 132 78 0,2
Rosarito 502 28 619 0,12
Total ponderado 0,5

Fuente: CEPAL-SEMARNAT (2004), Evaluacion de las
externalidades ambientales de la generacién termoel éctrica en México.

2. Comparacion con estudio en Cuba

El Centro de Investigacion Cubaenergia®” ha desarrollado estudios muy detallados sobre los costos externos
de la dectricidad. Cuba genera aproximadamente 92% de su energia a base de combustibles fosiles; las
centrales térmicas no cuentan con controles de emisién y e combustible bunker utilizado llega a tener hasta
8% de azufre en peso. En d estudio seleccionado se analizaron los costos externos de tres centrales
termoeléctricas y se obtuvieron costos externos del orden de 40 millones de délares a afio y un costo
especifico ponderado de 1,06 centavos de dolar/kWh.

El costo externo obtenido para Cuba es mayor a de México y Centroamérica. En el estudio en
Cuba se utilizaron la metodologia vias de impacto y modelos de dispersion més detallados que los
incluidos en el SIMPACTS. Por una parte, la diferencia en costos puede atribuirse a que efectivamente las
centrales son méas contaminantes debido a la calidad del combustible que utilizan y a que la dispersion de
contaminantes modelada de forma més detallada arrojé costos mas elevados. Por ejemplo, los autores
encontraron que el costo del SO, es muy elevado y representa 93% del total del impacto.

Por otra parte, a no estar disponible en las bases del Banco Mundial € ingreso per capita en
poder de paridad de compra de Cuba, en el estudio cubano se utiliz6 € ingreso de América Latina
Desafortunadamente, al no estar disponible dicho indicador, los costos no reflejan precisamente las
condiciones econdmicas cubanas, por |0 que se explica que las externalidades estimadas sean mayores a
las esperadas, al haber utilizado el ingreso promedio de toda la regidn para su estimacion.

47 (http://www.cubaenergia.cu/).
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3. Comparacion con € proyecto dela Union Europea, Exter nalities of Energy, ExternE

Findmente, es Gtil comparar los resultados con los obtenidos en metodol ogias més detalladas aplicadas en
paises en desarrollo. Ello permite ratificar que las metodologias simplificadas arrojan resultados razonables
y también que los costos externos se encuentran dentro de lo esperado en paises en desarrollo. Por gjemplo,
para México se esperarian resultados menores a los estimados para plantas similares en Europa, debido a
diferencial en la paridad del poder de compra del ingreso per cépita, ceteris paribus. Asimismo, se
esperarian costos externos menores para Centroamerica.

L os costos externos estimados por ExternE se presentan en el cuadro All-2. Para la tecnologia de
generaciéon con base en carbdn, los costos externos se estimaron para los distintos paises entre 2 y 15
centavos de euro/kWh; para €l caso de petrdleo se estimaron entre 2 y 11 centavos de euro/kWh. Los
costos externos son evidentemente mucho mayores en Europa que en América Latina. Ello indica que es
conveniente avanzar en la aplicacion de metodologias detalladas para evaluar costos externos, a pesar de
ser consistente con lo esperado, dados los diferenciadles en los niveles de desarrollo y una mayor
poblacion adultay por tanto mas sensible ala contaminacion atmosférica en Europa.

CUADRO All-2
EXTERNALIDADESAMBIENTALESDE LA ELECTRICIDAD EN EUROPA

(En centavos de euro/kwWh ¥

Pais Cabon Peat Petrdleo Gas Nuclear Biomasa Hydro PV Edlica

AT 1-3 2-3 0,1

BE 4-15 1-2 0,5 0,6 0,05
DE 36 58 1-2 0,2 3 01
DK 4-7 2-3 1 0,2
ES 58 1-2 35°

FI 2-4 2-5 1

FR 7-10 811 2-4 0,3 1 1,00

GR 58 35 1 0-0,8 1,00 0,25
IE 6-8 34

IT 6-6 2-3 0,3

NL 34 1-2 0,7 05

NO 1-2 0,2 0,2

PT 4-7 1-2 1,2 0,03

SE 2-4 0,3 0,07

UK 4-7 35 1-2 0,25 1 0,15

Fuente: Comision Europea (2003).
& Serefiere a subtotal cuantificable de efectos externos.
® Biomasa en combustion con lignitos.



