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La NOMLa NOM--085 establece niveles m085 establece niveles mááximos permisibles de emisiximos permisibles de emisióón de n de 
contaminantes por regiones diferenciadas (ZMVM, Zonas Crcontaminantes por regiones diferenciadas (ZMVM, Zonas Crííticas y ticas y 
Resto del PaResto del Paíís).s).

La Norma La Norma estestáá siendosiendo revisada,revisada, porpor lo cual se considerlo cual se consideróó
conveniente conveniente tener una estimacitener una estimacióón del valorn del valor de los impactos de los impactos 
ambientales ambientales dede las emisiones las emisiones dede las plantaslas plantas mas grandes delmas grandes del papaíís s 
que utilizan combustque utilizan combustóóleo o carbleo o carbóón.n.

La SEMARNAT, conjuntamente con la SENER y la CEPAL, y La SEMARNAT, conjuntamente con la SENER y la CEPAL, y con lacon la
colaboracicolaboracióón de la Secretarn de la Secretaríía de Salud, elaboraron el estudio a de Salud, elaboraron el estudio 
““EvaluaciEvaluacióón de las externalidadesn de las externalidades ambientales de ambientales de la generacila generacióón n 
termoeltermoelééctrica enctrica en MMééxicoxico””, cuyos resultados se sintetizan en las , cuyos resultados se sintetizan en las 
siguientes siguientes diapositivas.diapositivas.

El estudio sEl estudio sóólo considera el impacto en la salud de la poblacilo considera el impacto en la salud de la poblacióón, n, 
atribuible a las emisiones atmosfatribuible a las emisiones atmosfééricas de las termoelricas de las termoelééctricasctricas
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I.I. ContaminaciContaminacióón atmosfn atmosféérica por la generacirica por la generacióón de n de 
electricidad en Melectricidad en Mééxicoxico
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GeneraciGeneracióón de Electricidad en Mn de Electricidad en Mééxico xico 
(a(añño 2000)o 2000)

75% proviene de combustibles fósiles

Diesel 0.2%
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Impacto AmbientalImpacto Ambiental

La generaciLa generacióón de electricidad n de electricidad utilizutilizóó como fuente de como fuente de energenergííaa el 78el 78% % 
del del combustcombustóóleoleo, 74% del carb, 74% del carbóón y 20% del gas natural n y 20% del gas natural consumido consumido 
enen elel papaííss;; con esos combustibles se con esos combustibles se produjoprodujo el 75% del total de el 75% del total de 
electricidad en el aelectricidad en el añño de referenciao de referencia

LiberaLibera a la a la atmatmóósferasfera grandes volgrandes volúúmenes de menes de óóxidos de azufre, xidos de azufre, 
óóxidos de nitrxidos de nitróógeno, partgeno, partíículas y gases de efecto invernadero, que culas y gases de efecto invernadero, que 
producen impactos de alcance:producen impactos de alcance:

LocalLocal: contaminaci: contaminacióón de n de ááreas urbano industriales,reas urbano industriales,
RegionalRegional: lluvia o deposici: lluvia o deposicióón n áácida y cida y 
GlobalGlobal: cambio clim: cambio climááticotico
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EmisionesEmisiones a la atma la atmóósferasfera
(Fuentes fijas, millones de ton/a(Fuentes fijas, millones de ton/añño, 2000)o, 2000)
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TermoelTermoelééctricasctricas Seleccionadas y Zonas CrSeleccionadas y Zonas Crííticasticas
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Emisiones (ton/aEmisiones (ton/añño)o)
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Las plantas seleccionadas generaron 92.3 TWh, que representa el 75%  
de la generación con combustóleo y carbón y el 48% del total nacional
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IIII.   Metodolog.   Metodologíía de a de ““vvíías de impactoas de impacto”” y el y el 
modelo SIMPACTSmodelo SIMPACTS
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El modelo SIMPACTSEl modelo SIMPACTS

Es un Es un modelomodelo simplificado para evaluar los impactos ambientales y simplificado para evaluar los impactos ambientales y 
los costos asociados a la emisilos costos asociados a la emisióón de contaminantes a la atmn de contaminantes a la atmóósfera; sfera; 
se basa en la metodologse basa en la metodologíía de a de ““vvíías as ––o tiposo tipos-- de de impactoimpacto””..

ConsideraConsidera etapas: etapas: 
caracterizar la emisicaracterizar la emisióónn de contaminantes, de contaminantes, 
determinar su dispersideterminar su dispersióónn, , 
evaluar losevaluar los impactosimpactos
valorar los impactos valorar los impactos 
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Metodología de “Vías de Impacto”MetodologMetodologííaa de de ““VVííasas de de ImpactoImpacto””

2. 2. DispersiDispersióónn de de 
contaminantescontaminantes

3. 3. EvaluaciEvaluacióónn
de de impactosimpactos

4. 4. 
ValoraciValoracióónn
econeconóómicamica

1. 1. EmisiEmisióón de n de 
contaminantecontaminante

ss Funciones
exposición-respuesta

Salud
(lineal)

Materiales 
(no lineal)

Exposición
Cultivos (efecto

fertilizante)

, (lineal con umbral)

Respuesta
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FuenteFuente
emisoraemisora

DispersiDispersióónn de de 
contaminantescontaminantes

--UbicaciUbicacióónn de la de la fuentefuente ((sitiositio urbanourbano o rural, o rural, 
en la en la costacosta o o tierratierra adentroadentro))

-- InventarioInventario de de emisionesemisiones

-- CaracterCaracteríísticassticas de la de la chimeneachimenea y y datosdatos de de 
emisiemisióónn

ValoraciValoracióónn
econeconóómicamica

EvaluaciEvaluacióónn de de 
impactosimpactos

SO2,Diámetro

Gas de
chimenea

Altura

Velocidad y 
temperatura 

de gases
PM10

1. Fuente Emisora1. Fuente Emisora
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PLUME
RISE

X

sz

Vista de
frente

Z

EJE DE LA
PLUMA

sy

X

Y

he

Vista de
arriba

Altura
chimenea

FuenteFuente
emisoraemisora

DispersiDispersióónn de de 
contaminantescontaminantes

ValoraciValoracióónn
econeconóómicamica

EvaluaciEvaluacióónn de de 
impactosimpactos

InformaciInformacióónn metereolmetereolóógicagica detalladadetallada
Dispersion local: Dispersion local: hastahasta 50 km de la 50 km de la fuentefuente, , 

plumapluma GaussianGaussianaa
DispersiDispersióónn regional: regional: hastahasta 500 km, 500 km, 

modelomodelo EulerianoEuleriano y y LagrangianLagrangianoo ((remociremocióónn
y y transformacitransformacióónn ququíímicamica importanteimportante))

2.  Dispersión de Contaminantes

EJE DE LA
PLUMA
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Dominio local 
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DispersiDispersióónn de de 
contaminantescontaminantes

ValoraciValoracióónn
econeconóómicamica

EvaluaciEvaluacióónn de de 
impactosimpactos

ContaminaciContaminacióón n 
atmosfatmosfééricarica

ContaminaciContaminacióónn
de aguade agua

ContaminaciContaminacióónn
suelosuelo

Calentamiento global,Calentamiento global,
Ruidos y efectos estRuidos y efectos estééticos, ticos, 
Actividades econActividades econóómicas, micas, 
Turismo, pesca, agriculturaTurismo, pesca, agricultura

FuenteFuente
emisoraemisora

3. 3. EvaluaciEvaluacióónn de de ImpactosImpactos
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(lineal)
Salud

Materiales
(no lineal) 

DosisCultivos (efecto 
fertilizante)

, (lineal con umbral)

Funciones Exposición-Respuesta (FER)

Respuesta
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……Funciones ExposiciFunciones Exposicióón Respuestan Respuesta

SeSe evaluaron los impactos de las PM10, SO2* evaluaron los impactos de las PM10, SO2* y dey de contaminantes contaminantes 
secundarios (sulfatos y nitratos) por sus efectos en:secundarios (sulfatos y nitratos) por sus efectos en:

Mortalidad:  CrMortalidad:  Cróónica y aguda* nica y aguda* 

Morbilidad:Morbilidad:
Bronquitis crBronquitis cróónica, nica, 
Admisiones hospitalarias* (Respiratorias y Admisiones hospitalarias* (Respiratorias y CardioCardio--cerebro cerebro 
vasculares)vasculares)
Visitas a salas de urgencia, Visitas a salas de urgencia, 
DDíías de actividad restringidos, as de actividad restringidos, 
Crisis aguda de asma  Crisis aguda de asma  
Tos crTos cróónicanica
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FuenteFuente
emisoraemisora

DispersiDispersióónn de de 
contaminantescontaminantes

ValoraciValoracióónn
econeconóómicamica

EvaluaciEvaluacióónn de de 
impactosimpactos

ValoraciValoracióónn econeconóómicamica de de impactosimpactos: : 
DD = (I) (CU)= (I) (CU)

Los Los impactosimpactos ((ejej. . nnúúmeromero de de ataquesataques de de 
asmaasma) se ) se multiplicanmultiplican porpor un un costocosto unitariounitario
($ ($ porpor casocaso))

SaludSalud: : costocosto incluyeincluye el el costocosto de la de la 
enfermedadenfermedad, , ppéérdidardida de de salariossalarios y de y de 
productividadproductividad y y ““voluntadvoluntad a a pagarpagar”” parapara
alcanzaralcanzar un un beneficiobeneficio ambientalambiental
((calculadoscalculados porpor el INSP)el INSP)

4. 4. ValoraciValoracióónn EconEconóómicamica
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III.III. Resultados Resultados 



2222

El Modelo SIMPACTSEl Modelo SIMPACTS
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EmisiEmisióón n de contaminantes (de contaminantes (ManzanilloManzanillo))
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DispersiDispersióón de contaminantes (n de contaminantes (ManzanilloManzanillo))
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DispersiDispersióón de contaminantesn de contaminantes
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(50*50 km)(50*50 km)



2626

EvaluaciEvaluacióón Respecto a Normas de Saludn Respecto a Normas de Salud

En todasEn todas las las localidades selocalidades se
cumplecumple la la especificaciespecificacióónn
establecidaestablecida para el  para el  promedio promedio 
anualanual de concentracide concentracióón n 
ambiente de NOambiente de NOX X y y partpartíículas;culas;
no asno asíí la dela de SOSO22, que no se , que no se 
cumple en Tula, Mazatlcumple en Tula, Mazatláán y n y 
SalamancaSalamanca

En Manzanillo se corrieron En Manzanillo se corrieron 
modelos detallados de modelos detallados de 
dispersidispersióón; se n; se estimestimóó queque sese
excede excede la concentracila concentracióónn
ambiente paraambiente para el el promedio de promedio de 
24 horas24 horas de SOde SO22, en , en algunosalgunos
puntos receptores.puntos receptores.
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Costos externos en salud (millones USD)Costos externos en salud (millones USD)

Total
NitratosSulfatosSO2PM10

464.948.2372.712.032.0TotalTotal
3.00.31.80.30.7Rosarito
3.50.13.20.00.1Samalayuca
8.20.37.90.00.0Pto Libertad

20.50.717.50.61.7Mazatlán
39.31.332.71.43.9Altamira
39.81.230.52.35.8Salamanca
48.333.213.60.41.0Río Escond.
56.12.251.60.71.7Petacalco
67.42.150.04.111.2Tula
71.72.865.50.92.5Manzanillo
107.03.998.31.33.5Tuxpan

Por contaminante
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ExternalidadesExternalidades: Valores Unitarios: Valores Unitarios

0.1261928502Rosarito
0.27813263Samalayuca

0.23721217PtoLibertad
0.59193278396Mazatlán
0.83227395715Altamira
0.71200360991Salamanca
0.2631993121Río Escondido
0.41144244121Petacalco
0.661993591157Tula
0.56193328189Manzanillo
0.70235397219Tuxpan

NOXSO2PM10

US cent/ 
kWh

US dólar / tonRegión
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Costo en Salud y Costo para Costo en Salud y Costo para ReducirReducir al 50%al 50%
(millones de d(millones de dóólares)lares)

0 20 40 60 80 100 120
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VV.   Conclusiones.   Conclusiones
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1.1. Los costos en salud de las emisiones a la atmLos costos en salud de las emisiones a la atmóósfera de las  sfera de las  
termoeltermoelééctricas seleccionadas se estiman en ctricas seleccionadas se estiman en 465 millones465 millones de de 
ddóólares anuales. A lares anuales. A ééstos deben sumarse efectos en la pesca, stos deben sumarse efectos en la pesca, 
agricultura, turismo, ecosistemas y cambio agricultura, turismo, ecosistemas y cambio climclimááticotico

2.2. La estimaciLa estimacióón conlleva un cierto n conlleva un cierto grado de incertidumbre grado de incertidumbre debido a debido a 
los supuestos utilizados (efectos de los contaminantes en la sallos supuestos utilizados (efectos de los contaminantes en la salud y ud y 
costos asignados, seleccicostos asignados, seleccióón de modelos y parn de modelos y paráámetros de metros de 
dispersidispersióón) informacin) informacióón meteoroln meteorolóógica detallada, interpretaciones y gica detallada, interpretaciones y 
errores humanos. El valor real se puede encontrar entre 3 y 4 errores humanos. El valor real se puede encontrar entre 3 y 4 
veces menor o mayor que el estimadoveces menor o mayor que el estimado

3.3. ParaPara un costo promedio de generaciun costo promedio de generacióón de 5 US n de 5 US centscents por por kWhkWh, los , los 
costos externos se ubican entre 0.12 y 0.83 costos externos se ubican entre 0.12 y 0.83 centscents por por kWhkWh, por lo , por lo 
que su que su internalizaciinternalizacióónn implicarimplicaríía un aumento de 3 a 17% en los a un aumento de 3 a 17% en los 
costos de produccicostos de produccióón de la electricidadn de la electricidad
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4.4. Los promedios Los promedios dede concentraciconcentracióónn anual de PManual de PM1010 y NOy NOXX estimados estimados 
por el modelo estpor el modelo estáánn dentro de las normas de salud. Sin embargo, dentro de las normas de salud. Sin embargo, 
los delos de SOSO22 enen Tula,Tula, MazatlMazatláán n y Salamanca excedeny Salamanca exceden la la normanorma

5.5. En ManzanilloEn Manzanillo se se estimaronestimaron concentraciones promedio de 24 concentraciones promedio de 24 
horas de SOhoras de SO22 mayores que las mayores que las permisibles. La informacipermisibles. La informacióón de las n de las 
estacionesestaciones de monitoreo operadas por la de monitoreo operadas por la CFE serCFE seráá utilizada para utilizada para 
verificarverificar las estimaciones de los las estimaciones de los modelos en futuros trabajosmodelos en futuros trabajos

6.6. Cambio climCambio climáático: las plantas seleccionadas emitieron cerca de 60 tico: las plantas seleccionadas emitieron cerca de 60 
millones de toneladas de COmillones de toneladas de CO2 2 en el aen el añño 2000; estudios recientes o 2000; estudios recientes 
de ExternE le asocian un costo por efectos en el clima de entre de ExternE le asocian un costo por efectos en el clima de entre 18 18 
y 46 Euros/ton, con un promedio de 29 (y 46 Euros/ton, con un promedio de 29 (~~1800 millones de Euros)1800 millones de Euros)
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Anexo: ResultadosAnexo: Resultados
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DaDañño o costo anual por contaminante (millones de do o costo anual por contaminante (millones de dóólareslares))

39.839.848.348.356.156.167.467.471.771.7107.0107.0CostoCosto total total 
1.21.233.233.22.22.22.12.12.82.83.93.9NitratosNitratos
30.530.513.613.651.651.650.050.065.665.698.398.3SulfatosSulfatos
2.32.30.40.40.70.74.14.10.90.91.31.3SOSO22

5.85.81.01.01.71.711.211.22.52.53.53.5PMPM1010

24.724.7151523.523.525.125.1232325.725.7DPDPRegionalRegional

22522518.118.120.620.644544527.427.446.1 46.1 DPDPLocalLocal

5,8305,8308,4908,49013,70013,7009,6509,65013,00013,00016,00016,000PST (ton/a)PST (ton/a)
6,2006,200104,200104,20015,00015,00010,53010,53014,50014,50016,60016,600NONOX X (ton/a)(ton/a)

91,10091,100152,000152,000214,000214,000150,700150,700203,000203,000251,000251,000SOSO22 (ton/a)(ton/a)
5,6175,61718,69618,69613,56913,56910,21010,21012,91312,91315,18915,189Gen Gen GWhGWh

SalamancaSalamancaRRííoo EscondEscondPetacalcoPetacalcoTulaTulaManzanilloManzanilloTuxpanTuxpan
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3.03.03.53.58.28.220.520.539.339.3CostoCosto total total 
0.30.30.10.10.30.30.70.71.31.3NitratosNitratos
1.81.83.23.27.97.917.517.532.732.7SulfatosSulfatos
0.30.30.00.00.00.00.60.61.41.4SOSO22

0.70.70.10.10.00.01.71.73.93.9PMPM1010

DaDañño o costo anual por contaminante (millones de do o costo anual por contaminante (millones de dóólareslares))
7.27.28.28.27.77.720.820.826.626.6DPDPRegionalRegional

1101101.71.70.30.340.240.271.771.7DPDPLocalLocal

1,3721,3721,5701,5704,1704,1704,1704,1705,5005,500PST (ton/a)PST (ton/a)
2,8812,8811,6301,6304,3304,3304,3204,3205,7005,700NONOX X (ton/a)(ton/a)

19,48019,48024,70024,70065,40065,40065,30065,30086,20086,200SOSO22 (ton/a)(ton/a)
2,5252,5251,7041,7043,6533,6533,4763,4764,7234,723Gen Gen GWhGWh

RosaritoRosaritoSamalayucaSamalayucaPtoPto LibertadLibertadMazatlMazatláánnAltamiraAltamira
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Instituciones ParticipantesInstituciones Participantes
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COMISICOMISIÓÓN ECONN ECONÓÓMICA PARA AMERMICA PARA AMERÍÍCA LATINA Y EL CARIBECA LATINA Y EL CARIBE
CEPAL, Subsede Regional en MCEPAL, Subsede Regional en Mééxicoxico

Unidad de EnergUnidad de Energíía y Recursos Naturalesa y Recursos Naturales

ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICAORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
SecciSeccióón de Planeacin de Planeacióón y Estudios Econn y Estudios Econóómicosmicos

Departamento de EnergDepartamento de Energíía Nucleara Nuclear

SECRETARIA DE ENERGIASECRETARIA DE ENERGIA
SubsecretarSubsecretaríía de Pola de Políítica Energtica Energéética y Desarrollo Tecnoltica y Desarrollo Tecnolóógicogico

DirecciDireccióón General de Investigacin General de Investigacióón, Desarrollo Tecnoln, Desarrollo Tecnolóógico y Medio gico y Medio 
AmbienteAmbiente

SECRETARIA DE SALUDSECRETARIA DE SALUD
ComisiComisióón Federal para la Proteccin Federal para la Proteccióón contra Riesgos Sanitariosn contra Riesgos Sanitarios
Instituto Nacional de Salud PInstituto Nacional de Salud Púúblicablica
Centro de InvestigaciCentro de Investigacióón en Salud Poblacionaln en Salud Poblacional
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SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALESSECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES

SubsecretarSubsecretaríía de Planeacia de Planeacióón y Poln y Políítica Ambientaltica Ambiental
DirecciDireccióón General de Estadn General de Estadíística e Informacistica e Informacióón n AmbientalAmbiental

SubsecretarSubsecretaríía de Gestia de Gestióón para la Proteccin para la Proteccióón Ambientaln Ambiental
DirecciDireccióón General de Gestin General de Gestióón de la Calidad del Aire y Registro de     n de la Calidad del Aire y Registro de     
Emisiones y Transferencia de ContaminantesEmisiones y Transferencia de Contaminantes

SubsecretarSubsecretaríía de Fomento y Normatividad Ambientala de Fomento y Normatividad Ambiental
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