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Solidos disueltos totales

Secretaria de Economia

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
Sistema Eléctrico Nacional

Secretaria de Energia

Superintendencia del Medio Ambiente

Sociedad Nacional de Mineria, Petrdleo y Energia
Solidos disueltos totales

Valor limite umbral (Threshold Limit Value)
Promedio ponderado en el tiempo (Time-weighed average)
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Resumen

Resumen

Todas las tecnologias de generacion de energia eléctrica emplean agua a lo largo de su ciclo de vida.
La cantidad de agua requerida no solo depende de la tecnologia empleada, sino también de la
disponibilidad y de la ubicacion del recurso.

La creciente demanda de agua, para satisfacer las necesidades de la poblacién y de la industria, la ha
convertido en un recurso escaso, Yy su calidad se ha visto afectada por las actividades antropogénicas.

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta que ha sido empleada para evaluar los impactos
ambientales de muchos procesos, incluido la generacion de energia de las plantas termoeléctricas. La
mayoria de estos estudios se han enfocado en los impactos derivados de los combustibles fésiles y
conceden poca 0 nula importancia al consumo de agua y a los efectos de los compuestos quimicos
empleados para su acondicionamiento. Por esta razon, en esta investigacion se consideran estos
aspectos en la determinacién de los impactos ambientales potenciales de una planta de ciclo
combinado.

El estudio se realizd aplicando la metodologia de ACV y evaluando los impactos con el método
ReCiPe, en sus 18 categorias de punto medio, por medio de la herramienta informatica SimaPro. El
proceso de generacion de energia se dividié en subprocesos, los cuales fueron analizados de manera
individual. Ademas, se propuso un diagrama de bloques para identificar las entradas (materia prima y
energia) y salidas (productos, subproductos, emisiones, descargas y desechos) de cada subproceso.

Los resultados mostraron que el sistema de enfriamiento y el proceso de 6smosis inversa son los que
mayormente afectan a la categoria de agotamiento de agua. En el ciclo agua-vapor, los compuestos
inorganicos contribuyen a las categorias de impacto por su produccion y toxicidad, siendo la hidracina
el compuesto con mayor contribucion en todas las categorias. En el sistema de enfriamiento, los
compuestos organicos contribuyen, en mayor medida, por su produccion. Se desconoce en qué cantidad
y de qué forma los compuestos quimicos llegan a los cuerpos receptores después de ser descargados
con las aguas residuales. Los compuestos quimicos empleados no se encuentran referidos en la NOM-
001-SEMARNAT-1996, y los de naturaleza organica podrian ser considerados como contaminantes
emergentes.

Los estudios de toxicidad revelan que gran parte de estos compuestos organicos afectan a distintas
especies de diferentes niveles troficos, siendo Daphnia magna la especie méas sensible a muy bajas
concentraciones. Por otro lado, la cantidad de sales que se generan durante el proceso puede contribuir
a la salinidad del cuerpo receptor. El uso de esta agua para riego puede ocasionar salinizacion de suelos,
afectando la produccion de los cultivos.

Los impactos detectados pueden servir de base para establecer limites de afectacion al ser humano y a
los ecosistemas y, con ello, determinar el costo de las externalidades, que se podria adicionar al costo
de la generacion de energia eléctrica.

Se propone una guia metodologica como apoyo para determinar los impactos ambientales potenciales
ocasionados por plantas termoeléctricas, desde la perspectiva del ACV. Esta guia puede ser utilizada
en plantas termoeléctricas que presenten una estructura similar a la de la planta en estudio.
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Abstract

Abstract

All power generation technologies use water throughout their life cycle. The amount of water required
depends not only on the technology used but also on the availability and location of water sources.

As a result of the growing water demand to meet population and industry needs, this resource has
become scarce. Furthermore, its quality has been affected by anthropogenic activities.

Life Cycle Assessment (LCA) is a tool used to assess the environmental impacts of many processes,
including thermoelectric power generation. Most LCA studies on power generation have focused on
the effects of fossil fuels and give little or no importance to water consumption and the health and
environmental risks arising from the chemicals used for water conditioning.

For this reason, this research project considers these aspects in determining the potential environmental
impacts of a combined-cycle gas turbine (CCGT) plant. The study was carried out by applying the
LCA methodology with the ReCiPe method, which enabled us to assess 18 impact categories at the
midpoint level. The analysis was performed with the SimaPro software.

The power generation process was divided into subprocesses, which were analyzed individually. A
block diagram was also proposed as an aid for identifying the inputs (raw materials and energy) and
outputs (products, by-products, emissions, discharges, and waste) of each subprocess.

The results showed that the cooling system and the reverse osmosis process are the subprocesses with
the highest impact on the water depletion category.

In the water-steam cycle, inorganic compounds contribute to the impact categories due to their toxicity
and production process, with hydrazine being the inorganic compound that had the highest contribution
to all the categories.

In the cooling system, the contribution of organic compounds is due, to a greater extent, to their
production process. It is unknown to what extent and in which way chemical compounds reach the
receiving body of water after being discharged with the wastewater. The Mexican Official Norm NOM-
001-SEMARNAT-1996 does not mention the maximum permissible limits of the chemicals used, and
those of an organic nature could be considered emerging pollutants.

Toxicity studies reveal that most of these organic compounds affect different species at different
trophic levels, with Daphnia magna being the most susceptible species at very low concentrations. On
the other hand, the amount of salts generated during the process can contribute to the salinity of the
receiving body of water. The use of this water for irrigation can cause soil salinization, affecting crop
production.

The impacts detected can serve as a basis for establishing federal limits on the permissible levels of
pollutants discharged in wastewater to preserve public health and ecosystems. With this information,
external costs can be determined and then added to the total cost of power generation.

A methodological guide is proposed to determine the potential environmental impacts caused by
thermoelectric power plants from an LCA perspective. This guide can also be used for thermoelectric
power plants with a structure similar to that of the power plant under study.
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1 Introduccidn

1.1 Antecedentes de la investigacion
1.1.1 Vinculo agua—energia

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (2014), en su
Informe de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos en el mundo 2014,
resalta la importancia del estrecho vinculo entre el agua y la energia, debido a que constituyen el
nucleo del desarrollo sostenible.

Yaen el 2012, la publicacion World Energy Outlook habia puesto de manifiesto la importancia de
esta relacion al sefialar que «el agua es necesaria para la energia y la energia es necesaria para
producir y suministrar agua». Por primera vez se incluian datos sobre esta mutua dependencia al
comparar los volimenes de agua suministrados con los requeridos para producir energia
(International Energy Agency [IEA], 2012).

Todas las tecnologias de generacion de energia eléctrica utilizan agua a lo largo de su ciclo de vida
(Meldrum, Nettles-Anderson, Heath & Macknick, 2013). La cantidad de agua necesaria para la
generacion de energia no solo depende de la tecnologia empleada, sino también de la
disponibilidad y la localizacion del recurso hidrico.

Las centrales eléctricas que qgueman combustibles fésiles o las que producen reacciones nucleares
requieren aproximadamente de 560 mil millones de litros de agua por dia para la generacion de
electricidad y para mantener su eficiencia (Honeywell, 2012).

Para 2035 se pronostica que las necesidades de agua para la produccion de energia creceran dos
veces mas rapido que la demanda de energia, lo que refleja una tendencia hacia una generacion de
electricidad con un uso mas intensivo de agua y un aumento en la produccion de biocombustibles
(IEA, 2012). Debido a esto, el sector energético podria verse limitado directamente por el agua
requerida para las operaciones e indirectamente por el agua necesaria para la cadena de suministro
del combustible y los ciclos de vida de los equipos. Esta limitante afectaria fuertemente la demanda
global de electricidad por actividades humanas (Electric Power Research Institute [EPRI], 2002).

Por otro lado, a lo largo del proceso de generacion de energia se utilizan compuestos quimicos,
cuyos residuos, contenidos en las aguas residuales que se generan, tienen graves repercusiones en
los ecosistemas acuaticos.

En Estados Unidos, las descargas de las plantas termoeléctricas convencionales en aguas
superficiales contienen grandes cantidades de contaminantes toxicos —como arsénico, plomo,
mercurio, selenio, cromo y cadmio—, muchos de los cuales permanecen en el medio ambiente
durante afios. La Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA) promulgé en 2015
una norma final que establece los limites federales de los niveles de metales toxicos en aguas
residuales que pueden ser descargados de las centrales eléctricas a fin de proteger la salud publica
y el medio ambiente (United States Environmental Protection Agency [EPA], 2015).
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1.1.2 Sistema eléctrico y recurso hidrico en México

La energia eléctrica en nuestro pais se produce a través de distintas tecnologias — hidroeléctrica,
termoeléctrica, edlica, fotovoltaica, geotérmica y nuclear. La seleccion de la tecnologia depende
del costo de generacion eléctrico, la disponibilidad del combustible, las cargas por abastecer, la
situacién geogréfica, los recursos naturales y las caracteristicas de la demanda.

En Meéxico, el sistema eléctrico debe tener suficientes unidades generadoras disponibles para
cubrir la demanda eléctrica, las variaciones en la demanda y el servicio de respaldo para dar
confiabilidad y seguridad a la operacion de las redes generales de transmision y distribucion. Las
unidades mas eficientes, disefiadas para operar largos periodos de tiempo, funcionaran todo el afio
(carga base); otras solo actian como respaldo y su operacion anual serd muy reducida (carga
intermedia y pico).

Las centrales generadoras que operan con base en el ciclo Rankine utilizan agua desmineralizada
para el ciclo agua-vapor; algunas emplean agua tratada para el sistema de enfriamiento. EIl nivel
de consumo o la alteracion de la calidad del recurso hidrico depende del proceso de generacion.
Existen centrales en donde el consumo de agua es minimo y se requiere Unicamente para servicios
internos; pero, en otros casos, es imprescindible para el proceso de generacién, y su consumo es
mayor. Debido al fuerte vinculo que existe entre el agua y la energia, es importante determinar
como se ve afectada la calidad del recurso hidrico durante el proceso.

En México, en 2013, el total de las descargas de aguas residuales fue de 26,333 millones de m3, y
solamente cerca del 20% recibieron algun tratamiento previo (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia [INEGI], 2014).

Por otro lado, se ha incrementado la sobreexplotacion de acuiferos en las ultimas décadas. De los
653 acuiferos existentes, para finales de 2015, 105 se encontraban sobreexplotados: 32 presentaban
suelos salinos y aguas subterraneas salobres, y 18 se identificaron con intrusion marina (Comisién
Nacional del Agua [CONAGUA], 2018).

Ademas, en ese mismo afio, la extraccién hidrica total nacional para usos consuntivos alcanz6 los
85,664 millones de m3; de éstos, 4,149 millones aproximadamente se destinaron para la generacion
de energia eléctrica. EI 89% del agua provino de fuentes superficiales; el 11% restante, de fuentes
subterraneas (CONAGUA, 2018).

Aunque la extraccion de agua a nivel nacional representa el 17% de los recursos hidricos internos
renovables (RHIR), esta cifra no revela los problemas de escasez y contaminacion que afectan a
una porcién importante de las cuencas y acuiferos nacionales, y que causan conflictos entre los
usuarios (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [FAO],
2014).

1.1.3 Evaluacién del impacto ambiental a través del analisis de ciclo de vida

Una herramienta que ha sido utilizada para estudiar el impacto ambiental es el Andlisis de Ciclo
de Vida (ACV). Esta metodologia permite identificar y cuantificar la energia y los materiales
utilizados, asi como las salidas al ambiente, asociados a cada una de las etapas del ciclo de vida de
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un producto o servicio —desde la extraccion de materias primas hasta el reciclaje y/o disposicion
final (Van Hoof, Monroy & Saer, 2008).

La aplicacion de esta herramienta al proceso de generacion de energia eléctrica permite identificar
y determinar los impactos, tanto al ambiente como a la salud humana, causados por las emisiones
al aire, descargas al agua y contaminacion del suelo durante el ciclo de vida de una central eléctrica.

1.1.4 Problemética

e Como resultado de las exigencias de la vida diaria de la poblacion, hay una demanda
creciente de energia que serd necesario satisfacer a través de las diferentes tecnologias de
generacion.

e Este incremento en la demanda de energia implica un aumento en la demanda de agua para
su produccion, por lo que se requerira de un mayor consumo de productos quimicos para
el acondicionamiento del agua.

e La mayoria de los estudios sobre los impactos al ambiente originados por la generacion de
energia eléctrica se han enfocado en los efectos de la combustion de combustibles fosiles.

e Puesto que la cantidad de combustible utilizado es mayor a la cantidad de agua empleada
en el proceso, se le da poca importancia al consumo y a la contaminacion del agua debida
a los compuestos quimicos empleados.

1.2 Hipotesis

El uso de compuestos quimicos para el acondicionamiento del agua utilizada en la generacion de
energia eléctrica conlleva un impacto al ambiente. Sin embargo, se desconoce la magnitud de este
impacto debido a que la mayoria de los estudios se enfocan en los efectos causados por la
combustion de los materiales combustibles.

Si se utiliza la herramienta de ACV para identificar los impactos relacionados con el
acondicionamiento del agua y posteriormente se investiga qué compuestos quimicos son los mas
toxicos para el medio acuatico y para el ser humano, se podria determinar el nivel potencial de
afectacion que tiene su consumo.

Esta informacidn contribuiria a establecer medidas dirigidas a reducir tales efectos mediante el uso
de compuestos quimicos menos dafiinos y la aplicacion de procesos de recuperacion y reciclaje de
sustancias.

1.3 Objetivos generales y especificos
1.3.1 Objetivo general

El objetivo de este estudio es determinar los impactos ambientales de una planta de ciclo
combinado, con un enfoque en la calidad de agua y en los efectos que tienen los compuestos
quimicos empleados para su acondicionamiento.
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1.3.2 Objetivos especificos

e Conocer el principio de funcionamiento de las plantas de generacidn de energia eléctrica
de ciclo combinado.

e Establecer las etapas del proceso de generacion y proponer un diagrama de bloques que las
represente.

e Identificar y obtener la informacién referente a los insumos de entrada y salida en cada
etapa del proceso.

e Aplicar el ACV y determinar la huella ambiental.

e Analizar los impactos relacionados con el consumo de agua y afectacion al ser humano
para determinar el nivel potencial de afectacion por la toxicidad de los compuestos
quimicos empleados.

e Con base en el estudio realizado, proponer una guia metodoldgica que pueda aplicarse a
las tecnologias convencional, turbogas y ciclo combinado.

1.4 Justificacion de la propuesta

El crecimiento de la poblacién, aunado con el aumento de la demanda de energia eléctrica, hace
necesaria la instalacion de nuevas centrales generadoras para satisfacer la demanda.

Los criterios de decision para seleccionar el tipo de las nuevas plantas son la eficiencia y el costo
mas bajo de generacion de energia; este costo deberia considerar las externalidades® que se
originan en su ciclo de vida, como se indica en el articulo 36 BIS de la Ley del Servicio Publico
de Energia Eléctrica (2012).

Dentro de las externalidades, el volumen de agua utilizado por el sistema de enfriamiento y la
contaminacion térmica son las que mas se consideran; sin embargo, para la generacion de energia,
se requiere de compuestos quimicos para el acondicionamiento del agua, cuyos impactos no se
contemplan y, por ende, se desconoce la magnitud de su alcance.

En México, en el 2017, las plantas de ciclo combinado proporcionaron el 50.2% de la generacion
de energia bruta (Secretaria de Energia [SENER], 2018b). La flexibilidad operacional de esta
tecnologia, asi como los bajos costos de generacion, menores emisiones atmosféricas, ahorro de
energia (Garcia, Ratia & Perea, 2008), mayor eficiencia —cercana al 59% a plena carga—, un
periodo de construccion relativamente corto y la posibilidad de poder ser instaladas por etapas —
primero la turbina de gas y posteriormente la turbina de vapor (Comision Federal de Electricidad
[CFE], 2014) — han hecho que su uso sea ampliamente generalizado, propiciando la construccion
de este tipo de plantas en México y en el mundo.

! Impactos sobre la sociedad o el medio ambiente que no estan reflejados en el precio de mercado de la electricidad
(Caldés, Lechon, de la Rua & Herrera, 2017)
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Por estas razones, se ha seleccionado esta tecnologia para realizar un estudio de ACV orientado a
la determinacion de los posibles impactos ambientales relacionados con el uso de quimicos para
el acondicionamiento del agua que se utiliza durante el proceso de generacion de energia eléctrica.

Una vez que se han identificado los impactos, estos valores podrian servir como marco de
referencia para determinar el costo de las externalidades que se sumarian a los costos de la
generacion de energia.

1.5 Estructura de la tesis

Esta tesis consta de siete capitulos, estructurados de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se presenta una introduccion al trabajo de investigacion, los objetivos y la
justificacion del estudio.

En el capitulo 2 se describen las consideraciones tedricas en las que se fundamenta este estudio: el
sistema eléctrico mexicano, las caracteristicas de las centrales termoeléctricas, los impactos
ambientales y la metodologia del ACV. El capitulo concluye con una sintesis del estado del arte
sobre la aplicacién de esta herramienta para evaluar los impactos de las plantas termoeléctricas.

En el capitulo 3 se explica con més detalle la estructura de las plantas de ciclo combinado y el tipo
de sistemas de alimentacion de agua que utilizan.

En el capitulo 4 se describe la aplicacién de la metodologia del ACV y se incluyen los criterios
que se consideraron para la elaboracion del inventario.

En el capitulo 5 se presentan los resultados del estudio; se hace un analisis de las emisiones al aire
por el consumo del combustible y las descargas de la planta en estudio. Se comparan los resultados
de calidad del agua entregados por la planta con los valores limite establecidos en la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996; se analizan los impactos potenciales de los compuestos
quimicos empleados para el acondicionamiento del agua y que podrian estar presentes en la
descarga; y se sefialan los impactos potenciales causados por la salinidad de las aguas residuales.

En el capitulo 6 se propone una guia metodoldgica y se exponen las consideraciones que se deberan
tomar en cuenta para determinar los impactos ambientales de las plantas termoeléctricas mediante
la aplicacion del ACV con un enfoque en la calidad de agua.

Por altimo, en el capitulo 7, se recogen las conclusiones de este estudio.
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2 Marco teérico

2.1 Sistema eléctrico mexicano
2.1.1 Generacion de energia eléctrica

En América del Norte, el sistema de energia eléctrica se compone generalmente de tres etapas:
generacion, transmision y distribucion.

El proceso de generacion consiste en la produccion de electricidad a partir de otros tipos de energia
0 de procesos que liberan energia. Por su parte, la transmision es el proceso por el cual las centrales
eléctricas conducen la energia eléctrica a las areas de distribucion. Finalmente, la distribucion
abarca el sistema local de lineas de transmision de bajo voltaje, subestaciones y transformadores
que son utilizados para llevar la electricidad a los consumidores finales (Comision para la
Cooperacién Ambiental [CCA], 2011).

Para generar electricidad, las centrales emplean diversos combustibles tales como el carbén, gas
natural, combustoleo y uranio, asi como recursos de fuentes renovables —agua, sol, viento, energia
geotérmica y biomasa. El tipo de combustible es uno de los factores que, junto con el costo de
generacion y la eficiencia de la planta generadora, determinan la forma de operacion de las distintas
plantas en un sistema (SENER, 2015).

2.1.2 Tecnologias de generacion de energia eléctrica en México

En México, la energia eléctrica se genera a través de diferentes tipos de tecnologias que dependen
de la situacion geografica, los recursos naturales y las caracteristicas de la demanda.

De acuerdo con la fuente de energia empleada, el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico
Nacional 2018-2032 (SENER, 2018a) clasifica a las centrales generadoras en centrales eléctricas
con tecnologias limpias y centrales eléctricas convencionales.

En el articulo 3, fraccion XXII, de la Ley de la Industria Eléctrica (2014), las energias limpias
estan definidas como «las fuentes de energia y procesos de generacion de electricidad cuyas
emisiones o residuos, cuando los haya, no rebasen los umbrales establecidos en las disposiciones
reglamentarias que para tal efecto se expidan».

Por otro lado, el grupo de tecnologias convencionales (o tecnologias térmicas convencionales) esta
integrado por todas aquellas unidades y centrales que usan combustibles fosiles como energético
primario para generar energia eléctrica y no cuentan con un equipo de captura y confinamiento de
COa.. A este grupo pertenecen las siguientes tecnologias: termoeléctrica convencional (o vapor),
turbogas, combustion interna, ciclo combinado, carboeléctrica y lecho fluidizado (SENER,
2018a).

Dependiendo de la demanda que pueden cubrir, las centrales generadoras se clasifican en tres
grupos: centrales de carga pico o punta, intermedia y base (CFE, 2015). La Tabla 2.1 muestra las
caracteristicas de estos grupos.




Capitulo 2 — Marco teorico

Tabla 2.1

Clasificacion de las centrales generadoras de acuerdo con el tipo de demanda que satisfacen

Carga Tipo de tecnologia Caracteristicas Operacion Costo Uso
Turbi - j
° bina de gas s o Algunas son mdviles . Bajo ggsto de
Pico e Motor de combustion interna « Eacilidad de Varias vecesal inversion y Respaldo_ 0
e Hidroeléctrica de arranaue dia alto de emergencia
almacenamiento por bombeo g generacion
e Central de vapor de bajo ... De lunes a
rendimiento * I\/Lljaeylc;; de f;rm;enfclz viernes,  sin
Intermedia e Ciclo combinado de bajo . I?/Ienor efi?:ieflcia operar en las - -
rendimiento Ue las de caraa base noches o fines
o Hidroeléctrica g g de semana
o Central nuclear
. A toda su Al it
e Central de vapor de alto Tiempo de respuesta .Od Alto costo de
L - capacidad la inversion vy
Base rendimiento lento a los cambios de - -
Ciclo combinado de alto lademanda mayor  parte  bajo - de
* del afio generacion

rendimiento

Fuente: Tabla elaborada con informacion del estudio Costos y Pardmetros de Referencia para la Formulacion de
Proyectos de Inversion en el Sector Eléctrico (COPAR Generacion 2015) de la CFE (2015).

Al cierre de 2017, el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) contaba con 797 centrales de generacion
eléctrica, con una capacidad de generacion total de 75,685 MW, de los cuales el 70.5%
(53, 358 MW) provino de 526 centrales eléctricas convencionales. EI 29.5% restante, equivalente
a 22, 327 MW, provino de 271 centrales con tecnologias limpias (SENER, 2018b).

En ese mismo afo, la generacion bruta de energia eléctrica fue de 329,162 GWh, de los cuales el
78.9% (259,766 GWh) fue producido por tecnologias convencionales y el 21.1% restante,
equivalente a 69,397 GWh, por tecnologias limpias (ver Figura 2.1). Cabe destacar que el 80.1%
de la generacion por tecnologias convencionales corresponde a centrales de ciclo combinado
(63.6%) y a termoeléctricas convencionales (16.5%) (SENER, 2018a).

SolarBioenergia  Cogeneracion Eficiente

Geotérmica_ 0.1%-,0.6% 2.1%
1.8% FIRCO,GDy FR
Nucleoeléctrica 0.3%

3.3%
Edlica
3.2%

Lecho Fluidizado Hidroeléctrica
1.3% 9.7%

Combustion

Interna : )

1.2% Ciclo combinado
Turbogas 50.2%

3.9%

Termoeléctrica
convencional
13.0%

Figura 2.1. Generacion bruta de energia eléctrica en México en 2017, clasificada por tecnologia.
Fuente: Tomado de la Secretaria de Energia (SENER, 2018b, p. 48).
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Para los fines de este estudio, en la siguiente seccion se describen las caracteristicas técnicas de
las tecnologias convencionales con mayor participacion en la matriz de generacion eléctrica.

2.2 Centrales termoeléctricas

En una central térmica o termoeléctrica, la energia eléctrica se genera a partir de la energia liberada
en forma de calor, producto de la combustion de combustibles fésiles como petréleo, gas natural
o carbon (D’Addario, 2018).

Estos combustibles son hidrocarburos formados por una gran cantidad de compuestos complejos,
cuyos elementos principales son carbono, hidrégeno, oxigeno, azufre y nitrogeno; ademas,
contienen materia mineral y humedad en cierto grado. Sin embargo, en un combustible solamente
hay tres elementos importantes: carbono, hidrégeno y azufre —siendo el carbono el principal
elemento. Durante el proceso de combustién, los combustibles fésiles generan una cantidad
considerable de calor por unidad de masa o volumen al reaccionar con un oxidante (Sarkar, 2017).
A través de un ciclo termodinadmico, este calor se emplea para mover un generador y producir
energia (D’Addario, 2018).

En términos generales, una central termoeléctrica tiene tres componentes principales: una caldera
—en donde se produce la combustion—, una turbina o motor de calor —en donde la energia
térmica proveniente de la combustion se transforma en energia mecanica— y un generador, en
donde la energia mecéanica se convierte en energia eléctrica (Superintendencia del Medio
Ambiente [SMA], 2014).

Dependiendo de la tecnologia empleada para hacer girar el rotor de los generadores eléctricos, las
centrales termoeléctricas se clasifican en termoeléctricas convencionales, centrales turbogas y
centrales de ciclo combinado.

2.2.1 Central termoeléctrica convencional (o de vapor)

Este tipo de central tiene como principio de funcionamiento el ciclo Rankine: la energia mecanica
que se necesita para activar los generadores eléctricos proviene del vapor generado en la caldera
(SMA, 2014).

Las calderas y los subsistemas asociados incluyen a menudo componentes para mejorar la
eficiencia termodinamica aumentando la temperatura del vapor y precalentando el aire de admision
mediante el uso de sobrecalentadores, recalentadores, economizadores y calentadores de aire
(EPA, 2009).

En el generador de vapor, la energia quimica disponible en los combustibles fosiles se convierte
en energia térmica mediante la combustion. El calor liberado es absorbido por agua a baja
temperatura para convertirse en vapor de alta presion en el generador de vapor (Sarkar, 2017;
SMA, 2014).

El vapor a alta temperatura y alta presion sale de la caldera y entra a la turbina, donde hace girar
los alabes que accionan el generador, produciendo electricidad. El vapor a baja presion que sale
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de la turbina ingresa al condensador, donde es enfriado y condensado por el agua de enfriamiento
que fluye a través de los tubos del intercambiador de calor (condensador). El agua recolectada en
el condensador (condensado) se envia de vuelta a la caldera, donde nuevamente se convierte en
vapor. Por otro lado, los gases de la combustion abandonan el subsistema del generador de vapor
y pasan a través del sistema de recoleccion de particulas y de desulfuracion por via himeda (si esta
presente), para posteriormente ser expulsados a la atmosfera a través de la chimenea (ver Figura
2.2) (Babcock y Wilcox, 2005, citado por EPA, 2009). El fluido de trabajo en este tipo de central
es agua-vapor.
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Figura 2.2. Diagrama de una central termoeléctrica convencional

Fuente: Tomado y adaptado de Steam Electric Power Generating Point Source Category: Final Detailed
Study Report (EPA, 2009, p.52).

Las centrales termoeléctricas emplean combustibles tales como el carbén, gas natural y derivados
del petroleo —el diésel y el combustéleo—, que se caracterizan por su alto nivel de emisiones
contaminantes. Una termoeléctrica convencional emite en promedio 680 kg de CO2 por cada MWh
de energia eléctrica producida (SENER, 2018a)

Ademas, su eficiencia térmica es de alrededor del 35%, es decir, solo 35% de la energia del
combustible se transforma en electricidad. El 65% restante se pierde: cerca de un 10% se libera a
través de la chimenea y el 55% restante normalmente se descarga con el agua de enfriamiento del
condensador.

Debido a lo anterior, México, siguiendo la pauta de otros paises, ha optado por sustituir esta
tecnologia por otras de mayor eficiencia y menor impacto ambiental (SENER, 2018a).
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2.2.2 Turbina de gas

Una turbina de gas —llamada también turbina de combustion o turbogas— es un motor rotativo
que extrae energia de un flujo de gases de combustion y esta compuesta por un compresor, una
camara de combustién y una turbina (ver Figura 2.3). Su principio de operacion estd basado en el
ciclo termodindmico Brayton —también conocido como ciclo Joule— (Sarkar, 2017).

El aire entra a presion atmosférica al compresor, en donde su temperatura y presion se elevan.
Posteriormente, este aire comprimido ingresa a la cAmara de combustion, en la cual, después de
mezclarse con el combustible (liquido o gaseoso), se enciende, liberando energia.

Los gases calientes resultantes de la combustién son dirigidos hacia una turbina. A medida que
estos gases comprimidos se expanden, hacen girar los alabes de la turbina que mueven el eje,
accionando el compresor y el generador, produciendo energia eléctrica.

En una turbina de gas de ciclo abierto, los gases de escape son generalmente liberados a la
atmosfera; en las de ciclo cerrado, los gases calientes van a un regenerador para pasar nuevamente
al compresor (OPEXenergy, s.f.).

Combustible

Gases de escape

|

Camara de
combustion

Compresor Turbina

Generador

Entrada de aire

Figura 2.3. Diagrama de una central turbogas de ciclo abierto

Fuente: Tomado y adaptado de Sarkar (2017, p. 27).

Las plantas accionadas por turbinas de gas son ideales para satisfacer la demanda pico de
electricidad debido a su capacidad de arranque y paro rapido; utilizan gas natural y diésel como
combustible principal y emiten en promedio 509 kg de CO2 por MWh con gas, 0 mas de 660 kg
de CO2 por MWh con diésel (SENER, 2018a). En el pasado estas turbinas eran menos eficientes
que el resto de las tecnologias convencionales (ofrecian una eficiencia media de 36%), pero en la
actualidad esto ha cambiado mucho; ahora, las turbinas en ciclo abierto pueden ofrecer eficiencias
de hasta 43%, mas que cualquier planta termoeléctrica convencional y con capacidades de hasta
240 MW por unidad.
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2.2.3 Centrales de ciclo combinado

Las plantas de ciclo combinado conjuntan dos ciclos termodinamicos para transformar trabajo
mecanico en energia eléctrica. Los gases de escape generados en la turbina de combustion (ciclo
Brayton) son aprovechados para calentar agua en una caldera de recuperacion y producir vapor
para accionar la turbina de vapor (ciclo Rankine) (Cengel & Boles, 2011). El trabajo mecanico
realizado es transmitido al eje del generador para producir energia eléctrica. EI vapor se condensa
a la salida de la turbina de vapor y es conducido a la caldera para producir vapor nuevamente. El
proceso de condensacion requiere de un sistema de enfriamiento que puede ser abierto sin
recirculacién o de paso unico, humedo de circuito cerrado (torre de enfriamiento) y enfriamiento
con aire seco (aerocondensadores) (SMA, 2014). Una vez condensado, el vapor es llevado al
tanque de alimentacion (ver Figura 2.4).
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Figura 2.4. Diagrama de una central de ciclo combinado

Fuente: Tomado y adaptado de la EPA (2009, p. 65).

Las plantas de ciclo combinado presentan dos sistemas de alimentacion de agua para el
funcionamiento de la planta: el agua desmineralizada —que circula por la caldera recuperadora de
calor-generadora de vapor (Heat Recovery Steam Generator [HRSG]) y el condensador (ciclo
agua-vapor)— y el agua de enfriamiento —que circula por el condensador y la torre de
enfriamiento (Garcia et al., 2008).

Las plantas de ciclo combinado se caracterizan por operar de forma continua —siempre y cuando
cuenten con el suministro adecuado de combustible y agua. La eficiencia de este tipo de central es
mayor a la de otras tecnologias convencionales —es 1.4 veces mayor que la eficiencia de una
termoeléctrica convencional— y emite en promedio 346 kg de CO2 por MWh, que es un valor
menor a la media del sector eléctrico (SENER, 2018a).

11



Capitulo 2 — Marco teorico

Debido a que la planta en estudio utiliza esta tecnologia, en el Capitulo 3 se describira méas
detalladamente su estructura y funcionamiento.

2.2.4 Carboeléctricas

El carbon es una roca sedimentaria orgénica, cuyos componentes principales son macérales —
restos vegetales macerados que conforman la parte organica— Yy cenizas —componentes
inorganicos no combustibles.

Las normas de la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) fijan un estandar en la
clasificacion de los carbones:

e Bajo rango: su poder calorifico es menor a 6,390 kcal/kg; esta categoria incluye los
subbituminosos y los lignitos

e Alto rango: su poder calorifico es superior a 6,390 kcal/kg; esta categoria incluye los
bituminosos y antracitas

Entre mayor sea el contenido de carbdn y menor el contenido de humedad, mayor seré& su contenido
energético y valor comercial, tal es el caso del carbdn térmico y el carbon metaldrgico.

El carbdn térmico se utiliza para producir calor, principalmente en hornos, generacion de vapor y
en otros sistemas térmicos. Por su alto contenido de energia, es utilizado principalmente en las
centrales termoeléctricas. El carbon metalurgico se utiliza en el area siderdrgica para la produccion
de coque (Secretaria de Economia [SE], 2014).

Una central carboeléctrica es una termoeléctrica convencional cuyo combustible principal es el
carbon. En este tipo de centrales, el generador de vapor es mas complejo, de mayores dimensiones
y con superficies mas grandes para la transferencia de calor. Ademas, se requiere de un tratamiento
especial que consiste en la pulverizacion y secado del carbén, asi como de sistemas
anticontaminantes como colectores de bolsas y equipos de desulfuracion (ver Figura 2.5).

Una carboeléctrica es mas eficiente que una termoeléctrica convencional; sin embargo, el uso del
carbén produce grandes cantidades de emisiones atmosféricas (en promedio emite 773 kg de CO-
por MWAh) y afecta a los equipos y materiales de la central generadora. A fin de mitigar el nivel de
emisiones atmosféricas, se pueden integrar a dichas centrales sistemas de captura y
almacenamiento de CO2 (SENER, 2018a).

México cuenta con tres centrales carboeléctricas, que aportaron el 9% de la generacion de
electricidad en 2017.
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Figura 2.5. Diagrama de una termoeléctrica convencional a base de carbon

Fuente: Tomado y adaptado de BS Consultores (2007).

2.3 Calidad del agua en las centrales termoeléctricas

El agua posee una gran capacidad para absorber calor: su volumen aumenta 1,600 veces a medida
que se evapora para formar vapor a presion atmosférica y este vapor es capaz de almacenar gran
cantidad de calor (Lenntech, s.f.-b). Debido a estas caracteristicas, las tecnologias generadoras de
electricidad utilizan agua para diferentes procesos; por ejemplo, las centrales de concentracion de
energia solar (termosolares), las que utilizan biomasa, carbon, gas natural y combustible nuclear
generalmente emplean agua como medio de enfriamiento para condensar vapor y como fluido de
trabajo (Macknick, Newmark, Heath & Hallet, 2011).

Existen dos fuentes de abastecimiento de agua: superficiales —rios, lagos, lagunas, mares y
represas— Y subterraneas —agua de pozo (Santana-Rodriguez, Népoles-Garcia & de la Cruz-
Aragoneses, 2012).

El agua de la naturaleza contiene solidos y gases disueltos (oxigeno, diéxido de carbono) que
varian en cantidad dependiendo de la fuente de agua cruda.

Kiely (1999) sefiala que, dependiendo del tamafio de la particula, los sélidos se clasifican en

e disueltos: el tamafio de la particula oscila entre 10 y 10° mm:; esta categoria incluye sales
minerales, sustancias organicas y silice

 coloidales: el tamafio de la particula se encuentre entre 102 y 10°® mm

e suspendidos o no filtrables: particulas finas de entre 10° y 10 mm

13
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Las impurezas provienen del suelo por donde pasa el agua o caen del aire. El tiempo de contacto
y la velocidad de la corriente determinan el tipo de impureza. Generalmente, las aguas superficiales
contienen mas gases disueltos y sélidos suspendidos y menos sélidos disueltos (Kenny & Pope,
2000). La cantidad de minerales disueltos en el agua puede variar desde 30 g/l, para el agua de
mar, hasta de 0.005 a 1,500 mg/l, para el agua dulce (Lenntech, s.f.-b).

Las impurezas presentes en el agua pueden provocar problemas graves de corrosion y formacion
de depositos en la caldera y en el sistema de enfriamiento; por esta razon, es necesario poner
especial cuidado en la calidad del agua empleada para generar vapor.

La eliminacion del contenido de impurezas en el agua comienza con un pretratamiento externo
que le da al agua la condicién de entrada al proceso de tratamiento de desmineralizacion de la
planta (Garcia et al., 2008).

Aguilar (1981) sefiala que las principales formas de tratamiento de agua para una planta
termoeléctrica son:

e tratamiento fisico: decantacion, filtracion y coagulacion

e eliminacidon de aceite: proceso mecénico, fisico o quimico

e tratamiento quimico: suavizacion, desmineralizacion parcial y desmineralizacion total
e desgasificacion

e tratamiento térmico (evaporacion)

e desgasificacion quimica

El agua cruda que entra a la planta contiene un nivel variable de sélidos suspendidos. Estas
particulas pequefias y finamente divididas deben ser «agrupadas» en particulas mas grandes y
pesadas para ser removidas. Este proceso se lleva a cabo afiadiendo coagulantes y floculantes. Los
procesos de coagulacién y floculacién son simultaneos y facilitan el retiro de los sélidos
suspendidos y de las particulas coloidales (Ashland Water Techonologies, 2013).

Las dos opciones principales para producir agua desmineralizada adecuada para suministrar a la
caldera son la 6smosis inversa (Ol) y las resinas de intercambio ionico (11) (Purolite International,
2003). La tecnologia de 6smosis inversa es efectiva para remover concentraciones de sélidos
disueltos totales de hasta 45,000 mg/l. En cambio, la de intercambio idnico se considera poco
practica para el tratamiento de agua con alto contenido de solidos disueltos (Younos & Tulou,
2005).

Para que las resinas de intercambio ionico se desempefien de manera Optima deberan regenerarse
tan pronto como alcancen su nivel de saturacion. La conductividad eléctrica es el pardmetro que
se monitorea para determinar si es necesaria la regeneracion de las resinas. El agua con un alto
grado de pureza tendra poca conductividad. Una resina saturada dejara pasar un poco de agua sin
tratar, lo que incrementara la conductividad del agua. Para la regeneracion se utilizan compuestos
quimicos acidos y causticos, y el producto de este tratamiento es una solucion salina que contiene
las sustancias contaminantes eliminadas (Freeman, 1998).

14
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En algunas instalaciones, el tratamiento de Ol es utilizado antes que el tratamiento de 1. El sistema
de Ol puede aportar agua con cierta pureza al sistema de Il, reduciendo la frecuencia de
regeneracion de las resinas y el volumen de compuestos quimicos empleados. Sin embargo, la
desventaja principal del sistema de tratamiento Ol es que el volumen del agua de rechazo es mayor
que el del agua desmineralizada producida. La proporcion entre agua tratada y agua rechazada
guarda una relacion directa con el grado de impurezas que deban eliminarse (Freeman, 1998).

2.3.1 Calidad del agua en la caldera

La eficiencia y seguridad con que operan las calderas de vapor, su costo de operacion y su
durabilidad dependen de la calidad del agua de alimentacion.

La composicion del agua que alimenta a la caldera debe ser tal que las impurezas presentes en la
misma se puedan concentrar un nimero razonable de veces dentro del sistema sin que por ello se
superen los limites permitidos por el fabricante. Si el agua no cumple este requisito, serd necesario
tratarla para eliminar todas las impurezas antes de utilizarla. Por esta razén, actualmente se estan
utilizando tratamientos quimicos, los cuales estan resultando una solucion efectiva a la par que
econdmica (Lenntech, s.f.-b).

Severns, Degler, Miles y Gayan (2007) sefialan que, desde el punto de vista quimico, las impurezas
en el agua pueden causar efectos perjudiciales, entre los cuales se encuentran los siguientes:

1. Reduccion de la cantidad de calor transmitido debido a la formacion de incrustaciones
sobre la superficie de calentamiento.

2. Perdidas calorificas debido a frecuentes purgados.
3. Corrosion y fragilidad del acero de la caldera; la causa principal es el oxigeno.

4. Formacidn de espumas y arrastres de agua por el vapor; ocurren principalmente cuando el
agua de la caldera contiene alcalis.

5. Mal rendimiento de los equipos que utilizan vapor sucio.

6. Costos elevados de limpieza, reparaciones, inspeccion, mantenimiento y equipos de
reserva.

La corrosion y la formacion de incrustaciones son los problemas mas serios de un sistema de
produccién de vapor, ya que dafian irreversiblemente la estructura de los equipos, acortando su
vida (til. Estos problemas se presentan con frecuencia de forma grave en el ciclo agua-vapor de
las plantas de ciclo combinado e incluyen fallas en los tubos del calentador, corrosién en las
turbinas, deposicion y corrosion acelerada (EPRI, 2013).

La corrosion es la reaccion quimica o electroquimica que se realiza entre un metal y el medio,
ocasionando la degradacion y la pérdida de las propiedades del metal. Se produce por el oxigeno
disuelto en el agua, por el didxido de carbono o por &cidos.
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La corrosion inicia en la superficie metalica, propagandose hacia el interior, dando como resultado
la pérdida de espesor y de cualidades mecanicas, asi como el desprendimiento de material que
puede acumularse en ciertos puntos de la instalacion.

Por su parte, las incrustaciones son sales de calcio y magnesio que, al calentarse, se concentran y
precipitan dando lugar a depositos que forman una capa aislante que dificulta el intercambio de
calor.

Las sustancias que causan problemas de incrustaciones son principalmente productos de la
corrosion que se forman en la caldera o entran en la caldera desde las lineas de alimentacion y
condensado. Los componentes de las incrustaciones son generalmente oxidos de hierro. Y en el
caso donde el cobre y las aleaciones de cobre son utilizados para los equipos auxiliares del agua
de alimentacion y lineas de condensado, las incrustaciones son por cobre, niquel y zinc.

La incrustacion disminuye drasticamente el coeficiente de transferencia de calor, por lo que la
energia térmica generada en la combustion no se transmite eficientemente. Esto da como resultado
mayores consumos de combustible por kilogramo de agua evaporada y fatiga mecénica —es decir,
el desgaste acelerado de los tubos y accesorios de la caldera— por sobrecalentamiento de la
estructura metalica (Rocha Castro, 2010).

En la calderay el ciclo agua-vapor (CAV), las partes mas afectadas son las partes frias —el circuito
de alimentacion y los economizadores— Yy no asi las partes calientes, ya que de manera natural se
forma una capa superficial de dxido de hierro (magnetita) que impide que la oxidacion progrese al
interior del metal. Sin embargo, los desprendimientos de las partes frias afectaran a las partes
calientes. Estos desprendimientos, que no son solo incrustaciones de calcio y magnesio sino
también de silice, pueden afectar las partes en movimiento, como las valvulas y los alabes de la
turbina de vapor, provocando la degradacién acelerada de los alabes y desequilibrios en el rotor
de la turbina.

El agua de alimentacion de la caldera se forma con el condensado, proveniente del CAV, o con
agua desmineralizada del tanque y, algunas veces, con una mezcla de ambos. Antes de entrar a la
caldera, se le afiade al agua un conjunto de sustancias para el control del pH y del oxigeno disuelto
en la fase liquida. Para controlar el pH, se suele adicionar amoniaco y fosfatos, que actian como
reguladores en la fase vapor y en la fase liquida (Garcia et al., 2008); para remover el oxigeno
disuelto, se utilizan sulfito de sodio, hidracina, aminas y taninos; para el control de incrustaciones,
se emplean compuestos de sodio como hidroxidos, fosfatos y polifosfatos; para controlar el
dioxido de carbono y el pH, se afiaden ciclohexilamina y morfolina; y para dispersar los sélidos
suspendidos, se emplean taninos, polimeros sintéticos o almidones. Este tratamiento quimico
permite que el agua suministrada a la caldera contenga la menor cantidad de impurezas posible,
previene la corrosion y hace que los componentes que forman la incrustacion sean particulas
insolubles y dispersas en el agua, que seran descargadas en el agua de purga (Kurita Water
Industries Ltd. [Kurita], 1999).

La presion del vapor determina la temperatura, la capacidad energética y la calidad del agua de
alimentacion de la caldera. Entre mas alta sea la presion, mas estricta debera ser la calidad del agua
(Santana-Rodriguez et al., 2012).
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La mayoria de las calderas de baja presion (< 20 kgf/cm?) utiliza agua cruda o agua suavizada
como agua de alimentacion, y usualmente no se emplea ningun equipo para eliminar oxigeno y
CO- (desgasificador). Se presentan problemas de dureza, incrustaciones de silice y corrosion por
oxigeno disuelto y CO: en la linea de condensado.

En calderas de media y alta presion (20-75 kgf/cm? y mayores a 75 kgf/cm?, respectivamente) se
suministra generalmente agua desaireada y desmineralizada como agua de alimentacion. La
presencia de una pequefia cantidad de impurezas puede causar problemas como, por ejemplo,
depositos de 6xidos metalicos sobre la superficie de calentamiento de la caldera, corrosion de los
equipos auxiliares y adhesion de escamas en los sobrecalentadores o en los alabes de las turbinas
(Kurita, 1999).

La principal causa de arrastre en las calderas de media y baja presion es la disolucion en el vapor
de sales disueltas y 6xidos de metal del agua del calentador. La solubilidad de sales y 6xidos de
metal en el vapor es cada vez mayor conforme la presion y la temperatura se incrementan. El
arrastre de la silice es el problema principal, especialmente en calderas con presion supercritica,
porque la solubilidad de la silice es mayor en el vapor que cualquier otro 6xido de metal y otra sal.

Cuando el vapor que llega a la turbina contiene sales de silice y otras sales, éstas se depositan y se
adhieren a los alabes y a las toberas de la turbina, reduciendo su eficiencia. Para prevenir este
problema, es necesario mantener una concentracion por debajo de 0.02 mg/l de diéxido de silicio
(SiO) en el vapor y en el agua de la caldera. El origen de este problema se debe a condiciones
pobres de operacién en la desmineralizacion o a la presencia de silice coloidal en el agua de
alimentacion (Kurita, 1999).

2.3.2 Calidad del agua en el sistema de enfriamiento

El flujo de agua de este sistema se utiliza para enfriar el condensador principal, el aceite de la
turbina, el generador, los componentes del sistema auxiliar —como bombas, ventiladores, etc.—
y el compresor de aire (Aguilar, 1981).

Los problemas comunes en el sistema de enfriamiento son corrosion, incrustaciones y la
proliferacion de especies bioldgicas. Cabe mencionar, que los procesos quimicos solamente se
aplican a los sistemas abiertos y a los cerrados con torre de enfriamiento.

En los sistemas abiertos, si el agua es tomada del mar, la corrosion se debe a la salinidad y a la alta
concentracion de cloruros; las particulas que circulan en los tubos del condensador pueden
ensuciarlos y depositarse, dando lugar a chogues o turbulencias, llegando incluso a perforarlos.
Ademas, las especies biologicas, especialmente moluscos, pueden adherirse a las paredes de los
tubos. Otros organismos que es necesario evitar son las algas y las bacterias.

En los sistemas cerrados con torre de enfriamiento, una parte del agua se pierde por evaporacion
y, por lo tanto, se concentran las sales disueltas y sélidos en suspension. Al alcanzar su limite de
solubilidad, las sales de calcio y magnesio se depositan a lo largo del circuito de agua en
circulacion, provocando incrustaciones. Las pérdidas de agua en el circuito son por evaporacion,

17



Capitulo 2 — Marco teorico

por fugas y por las purgas que mantienen la concentracion de sales en los limites, y es necesario
reponer el agua para mantener el volumen constante en circulacion (Garcia et al., 2008).

Las pérdidas de agua por evaporacion varian de un sistema de enfriamiento a otro. La cantidad de
agua perdida depende de las condiciones especificas de la planta y de las condiciones ambientales.
Los lagos, rios, estanques, embalses y estuarios solamente pierden cerca del 40% de su calor por
evaporacion. Las torres de enfriamiento hiumedas pierden 75% o mas de su calor por evaporacion,
y las torres de enfriamiento en seco (aerocondensadores) no pierden calor por evaporacion (Sax,
1974).

La cantidad de agua perdida por evaporacion es una funcion de la temperatura del bulbo himedo
del aire, la humedad relativa, la nubosidad, la velocidad del viento, el rango de enfriamiento y las
pérdidas de calor por otros mecanismos (Sax, 1974).

A través de las purgas, se pierde entre un 0.5 y un 3% del agua en circulacion. Esta pérdida esta
en funcion de la calidad inicial del agua, la concentracién de sélidos naturales disueltos, los
productos quimicos afadidos para la proteccién contra la corrosion y la acumulacion de
incrustaciones en las superficies de transferencia de calor. La purga debe cumplir los estandares
de calidad del agua de la zona de descarga (Sax, 1974).

Las purgas mantienen la calidad del agua deseada en términos de ciclos de concentracion (COC).
Un COC indica el nimero de veces que las particulas que constituyen el agua de repuesto se
concentran en la torre de enfriamiento a medida que se evapora el agua. Este nimero se controla
a través de las purgas y se evalla a través de mediciones de conductividad o de sélidos disueltos
totales (SDT) en el agua (Swapan & Debnath, 2015).

Un programa efectivo de tratamiento quimico del agua de enfriamiento debe controlar de manera
simultanea cuatro problemas: corrosion, incrustacién/deposicion inorganica, ensuciamiento y
microorganismos (capaces de causar corrosion y deposicion).

Para proteger las instalaciones de las incrustaciones y de la corrosién, se afiaden antiincrustantes
y antioxidantes. El pH del agua de enfriamiento puede influir en la funcion de estos compuestos,
por lo que es necesario modificarlo afiadiendo acido sulfurico para disminuirlo (Garcia et al.,
2008). Ademas, es necesario realizar las purgas de forma adecuada. De lo contrario, las
incrustaciones y la corrosion en tuberias podrian persistir a pesar de que se administre un
tratamiento quimico apropiado (Swapan & Debnath, 2015).

Otro problema que se presenta en el agua de enfriamiento es el crecimiento microbiolégico. Un
control eficaz de la contaminacion bioldgica evita corrosion grave y reducciones en la transferencia
de calor y potencia. Para ello se puede adicionar un halégeno oxidante como cloro, hipoclorito de
sodio (NaOCI) u otro agente para el control microbiologico (biocida) y un biodispersante para
mejorar la eficacia de los biocidas (Selby, Puckorius & Helm, 1996). El biocida impide que en las
tuberias o en los haces tubulares del condensador proliferen algas o cualquier otro organismo,
como la bacteria Legionella causante de enfermedades respiratorias que pueden, incluso, provocar
la muerte (Marco, 2001).
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2.4 Operacion y mantenimiento en las centrales termoeléctricas

Dado que la produccién de energia debe coincidir con la demanda instantanea, es necesario que
las centrales tengan cierta versatilidad en su operacion. Un ejemplo de esta versatilidad es el caso
de las plantas de ciclo combinado, las cuales varian su carga con rapidez, el minimo técnico de
operacion es bajo y el periodo de arranque y parada es corto (entre 3 y 6 horas para el arranque y
alrededor de 1 hora para la parada). En esas condiciones es posible subir la carga durante las horas
de mayor demanda energética o bajarla hasta su minimo técnico (25-50% de la carga maxima) en
las horas donde la demanda es baja (Garcia et al., 2008).

La fiabilidad y disponibilidad de una central termoeléctrica dependen de la calidad de su
instalacion, operacion y mantenimiento. Este puede ser correctivo o programado. El primero
corresponde a la reparacion de averias cuando se presentan; el segundo consiste en la elaboracién
de un plan a partir de un analisis tomando en cuenta todos los posibles fallos que pudieran tener
los equipos —principales y auxiliares— y las instrucciones de operacion del fabricante.

Para la generacion de energia eléctrica, se realizan diferentes transformaciones de energia; dadas
las pérdidas existentes en dichas transformaciones, se definen diferentes tipos de eficiencias.

De acuerdo con Cengel y Boles (2011), la eficiencia del generador eléctrico (ngenerador) €S €l
cociente que resulta de dividir la potencia eléctrica (Peiec) entre la potencia mecanica (Pmec), €sto
es

Pelec

7]generador -

Pmec

La eficiencia térmica de una planta (nwrmica) Se define como el cociente que resulta de dividir el
trabajo neto de salida del eje de la turbina (wmec) entre el calor de entrada del fluido de trabajo
(Weer), €S decir

Ntérmica =

La eficiencia de combustion (ncombustion) €S €l cociente que resulta de dividir la cantidad de calor
liberado durante la combustion (Q) entre el poder calorifico del combustible quemado (HV), esto
es

Q

Ncombustion HV

El hidrégeno contenido en la mayoria de los combustibles forma agua durante la combustion. El
poder calorifico de la combustion sera diferente dependiendo del estado fisico del agua (liquido o
vapor) en los gases de combustién. Si el agua sale como vapor, el poder calorifico es inferior o

19



Capitulo 2 — Marco teorico

LHV (lower heating value). Si, por el contrario, el agua se condensa por completo, se recupera el
calor de vaporizacion y el poder calorifico es superior o HHV (higher heating value).

La eficiencia total (ntwtar) estara determinada por

Ntotat = MNcombustion Ntérmica ngenerador

En una planta de generacion, la potencia es la cantidad de energia que puede ser entregada o
distribuida a un sistema en una unidad de tiempo; la potencia efectiva es la capacidad real de
energia que las centrales pueden entregar de forma continua al mercado eléctrico (Sociedad
Nacional de Mineria, Petroleo y Energia [SNMPE], s.f.); la carga es la cantidad de potencia que
debe ser entregada en un punto dado de un sistema eléctrico; y el factor de carga se define como
larelacion entre la carga promedio durante un periodo de tiempo dado y la carga maxima registrada
en dicho lapso.

El factor de planta, conocido como factor de utilizacién de una central, es la relacion entre la
energia eléctrica producida por un generador o conjunto de ellos durante un intervalo de tiempo
determinado y la energia que habria sido producida si este generador o conjunto de ellos hubiese
funcionado durante ese intervalo de tiempo a su méaxima potencia posible en servicio. Se expresa
generalmente en porcentaje (CFE, 2012).

2.4.1 Composicion del gas natural

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos simples compuesta en su mayor parte de metano
(CH4). Dependiendo de su origen, puede encontrarse de manera asociada —se extrae junto con el
petroleo crudo— y no asociada —se encuentra en dep6sitos que no contienen petréleo crudo.

El gas seco (gas natural comercial) se utiliza, entre otros usos, como combustible para la
generacion de energia eléctrica en las plantas de ciclo combinado. Hay dos formas de transportar
el gas seco de los centros de produccion: por gasoductos o en forma de gas natural licuado (GNL).

El GNL se obtiene sometiendo el gas a temperaturas bajas y presiones altas (proceso de
licuefaccion). Posteriormente, el gas es transportado en barcos especialmente disefiados para ello;
cuando llega a su destino, el liquido es calentado para volverlo al estado gaseoso en una terminal
de regasificacion.

La importaciéon del GNL en México comenzd con la recepcion del primer cargamento proveniente
de Nigeria en la terminal de GNL en Altamira, Tamaulipas, en 2006 —afio en que comenzaron las
operaciones de regasificacion en dicho puerto. El gas es utilizado unicamente por la CFE para
generar electricidad, como resultado de una estrategia de diversificacion de la produccion nacional
y una reduccion de la dependencia de gas proveniente de los Estados Unidos (SENER, 2014).
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2.5 Impacto ambiental

La salud y el bienestar humano dependen de los bienes y servicios que proporcionan los
ecosistemas. Cuando las actividades del hombre exceden la capacidad de regeneracion natural de
los ecosistemas —por contaminacion— y/o afectan la disponibilidad de los recursos —por
sobreexplotacion— alteran las funciones que tienen los ecosistemas para proporcionar sus bienes
Yy servicios.

La Figura 2.6 esquematiza los efectos de los diferentes impactos ambientales sobre la salud
humana. Cabe destacar que el cambio climatico impacta el medio ambiente y afecta a la salud
humana a través de varias vias; de ahi, la importancia de reducir la emision de gases de efecto
invernadero. Notese también que la disminucion de las reservas de agua dulce tiene un efecto sobre
la cantidad y la seguridad del agua que, a su vez, afecta a la salud humana.

Cambio
climatico
Diversas vias
Exposicion Productividad del
ultravioleta agroecosistema
\ Salud humana
Desplazamiento
/ de poblaciones
Disminucién de Cantidad y Alteracién de
varios servicios de .
seguridad del agua las

los ecosistemas
precipitaciones

Disminucion de
las reservas de
agua dulce

Figura 2.6. Afectaciones al ambiente y a la salud humana ocasionadas por el cambio climatico

Fuente: Tomado y adaptado de la Organizacion Mundial de la Salud (s.f.).

2.5.1 Impactos ambientales relevantes por tecnologia

El incremento en el consumo de energia estd produciendo cambios significativos a nivel mundial
en el ambiente; estos cambios incluyen el aumento de la concentracion de didxido de carbono y
plomo en la atmosfera, la lluvia &cida, los residuos de plantas nucleares y la disipacion del calor
residual de todas las plantas termoeléctricas, que va acompafiada del consumo de agua dulce
(Michaelides, 2012).

Todas las tecnologias de generacion de energia eléctrica, independientemente del recurso
energético que emplean para su funcionamiento —combustibles fdsiles, uranio o recursos
renovables— contribuyen en mayor o menor grado al impacto ambiental (ver Figura 2.7), que
adicionalmente repercute en las esferas econdmica y social.
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Energias

Emisiones

al aire

Contaminacion

luminica,

actstica y
visual

Agotamiento
de recursos
naturales

Afectacion a los
ecosistemas:
pérdida de habitat
y dano ala biota
asociada al
ecosistema

Afectaciones
por residuos
nuclearesy
Combustibles radioactividad

fosiles

Nuclear

Figura 2.7. Principales impactos ambientales asociados a los recursos energéticos empleados para
generar energia eléctrica.

Nota: La figura se realizé con fines ilustrativos. No representa la proporcion real de la contribucion de
cada fuente energética a los impactos.

Fuente: Elaboracion propia.

Por ejemplo, todas las tecnologias generan emisiones al aire: mientras que las convencionales
producen emisiones de SO,, NOx, CO;, COV, CHs y material particulado, la tecnologia
hidroeléctrica emite CH4 y la geotérmica, CO2 y SO.. Por su parte, la tecnologia edlica genera
emisiones atmosféricas de forma indirecta, debido a la construccion y manufactura de los equipos
necesarios para su operacion. Las emisiones producidas por la nuclear se generan durante el
enriquecimiento y reprocesamiento del combustible (Sanchez Hernandez, Porras Loaiza, &
Gutierrez Ramirez, 2009).

Otros tipos de contaminacién que producen la mayoria de las tecnologias son la visual, la auditiva
y la luminica: la imponente estructura de las centrales rompe con el paisaje, creando un impacto
visual negativo; la operacion de los equipos genera ruido y la emision continua de luz artificial
afecta no solamente a las comunidades aledafas, sino también a los ecosistemas y a la biota
asociada.

Mas aln, el cambio de uso de suelo para la construccion de las plantas ocasiona el agotamiento de
recursos naturales y la pérdida de habitats y especies animales, tal es el caso de las turbinas edlicas
0 aerogeneradores. La instalacion de un parque eolico implica la explotacion de minerales y
consumo de agua para la fabricacion de los componentes y la remocién de tierra, que trae como
consecuencia la pérdida de vegetacion y aumento de la erosion; ademas, el movimiento de los
rotores de los aerogeneradores crea zonas de turbulencia que afectan el vuelo de las aves y
murcielagos, provocando colisiones (Aves Argentinas, 2017).
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La afectacion a los ecosistemas también se produce de manera accidental por derrames
ocasionados durante la extraccion y el transporte del combustible.

Con respecto a la energia nuclear, las afectaciones al ambiente son causadas por la radiacion
rutinaria y accidental; ademas, el impacto a largo plazo de la disposicién final de residuos es
motivo de controversia (Sanchez Hernandez, et al., 2009).

Otros impactos ambientales relacionados con las centrales termoeléctricas estan vinculados al
manejo de materiales peligrosos y residuos solidos, consumo de agua y a las descargas de residuos
liquidos (SMA, 2014).

Sin un pretratamiento, la descarga directa de residuos industriales sobre cuerpos de agua puede
alterar la calidad del agua del cuerpo receptor, cambiar la estructura de la columna de agua
(estratificacion, que puede afectar los procesos de mezcla) y perturbar las comunidades bentonicas
y submareales (SMA, 2014).

2.6 Analisis de Ciclo de Vida

La gestion ambiental para un desarrollo sostenible es de vital importancia para hacer frente a
problemas como el agotamiento de recursos naturales, el calentamiento global, la contaminacion
o la pérdida de biodiversidad. Ante estas problematicas, la sociedad debe adoptar un enfoque
coherente y holistico que integre los aspectos ambientales, econdmicos y sociales.

En este contexto, una metodologia que va encaminada hacia el desarrollo sostenible es el Anélisis
de Ciclo de Vida (ACV), cuya finalidad es analizar de forma objetiva, metddica, sistemética y
cientifica los diferentes impactos ambientales potenciales asociados a cada una de las etapas del
ciclo de vida de un producto o servicio.

2.6.1 Definicion de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)

El ACV es un proceso que evalla los impactos ambientales asociados a un producto o servicio,
identificando y cuantificando la energia y materiales usados, y las salidas al ambiente. La
evaluacion incluye desde la extraccion de las materias primas hasta el reciclaje y/o disposicion
final, pasando por la manufactura, transportacién, distribucion y uso. A estas actividades se les
conoce como «de la cuna a la tumba» (ver Figura 2.8). Se trata de una herramienta que puede ser
utilizada para comparar productos o servicios existentes con otros, pudiendo indicar areas de
mejora de productos existentes o ayudar en el disefio de nuevos productos (Hoof, Monroy & Saer,
2008).
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Extraccion Procesamiento Manufactura Uso Manejo de
del material del material desperdicios
Reciclaje Remanufactura
Materias primas Procesamiento Manufactura Desecho
P del material de productos
Cuna Puerta Puerta Tumba
Cuando inician ~ Donde todo entra a Donde todo sale de  El final de la
todas las materias la planta la planta vida del
primas producto

Figura 2.8. Esquema del ciclo de vida de la cuna a la tumba de un producto o servicio

Fuente: Tomado y adaptado de Hitchcock, Savelski y Slater (2011).

Las materias primas y la energia necesaria para cada etapa contribuyen a las emisiones y a los
costos asociados con un producto y/o servicio.

Para la determinacion de los impactos ocasionados durante la generacion de energia eléctrica se
aplica la metodologia de ACV, de acuerdo con las normas internacionales 1SO 14040:2006 e 1ISO
14044:2006. En México, las normas equivalentes son NMX-SAA-14040-IMNC-2008 y NMX-
SAA-14044-IMNC-2008, respectivamente. La primera describe los principios y el marco de
referencia general del ACV, y la segunda especifica sus requisitos y lineamientos (Instituto
Mexicano de Normalizacién y Certificacion [IMNC], 2008a, 2008b).

2.6.2 Etapas de la metodologia del ACV

De acuerdo con la norma 1SO 14040:2006, el ACV tiene cuatro etapas (ver Figura 2.9): definicién
de objetivo y alcance, andlisis de inventario, evaluacion del impacto e interpretacion de los
resultados del ciclo de vida (IMNC, 2008a).

En la primera etapa, se define el objetivo y el alcance: se establece claramente lo que se evalla y
se incluyen, entre otros, los limites del sistema, las categorias de impacto ambiental consideradas
y los limites en términos de la funcion que desempefie el sistema del producto gque se analiza.

El analisis de inventario involucra la recoleccion de datos y procedimientos de calculo para
cuantificar las entradas (materia prima y energia) y las salidas (productos, subproductos, emisiones
al aire, descargas al agua y desechos al suelo).

En la evaluacion del impacto se clasifican los resultados del analisis de inventario y se cuantifica
su efecto en categorias de impacto; por ejemplo, las emisiones provocadas por la quema de un
combustible causan efectos en la categoria de impacto de calentamiento global, los cuales son
cuantificados en kilogramos equivalentes de CO-.
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Durante esta etapa se evalUan los posibles efectos ambientales de los resultados del analisis de
inventario. Se seleccionan las categorias de impacto, los indicadores y los modelos de
caracterizacion; se asignan los resultados del inventario a las categorias de impacto seleccionadas
(clasificacion); y se realiza el céalculo para obtener el resultado del indicador de categoria
(caracterizacion). La metodologia para la evaluacion de impactos se describe en el Anexo B.

Y, por ultimo, en la etapa de interpretacion, los resultados obtenidos en la evaluacion de los
impactos se analizan para formular recomendaciones.

/ Marco de Referencia del Analisis del Ciclo de Vida A
( ) / N 4 N
Definicion del _
Objetivo y el < _
Alcance

Aplicaciones directas:
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Analisis d.9| > Interpretacion > . Plamfl(,:a.mon

Inventario estratégica

+ Desarrollo de
politicas publicas

+ Marketing

« Otras

A
A

i

Evaluacion del >
Impacto =

- ./ . J
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Figura 2.9. Etapas del ACV. ISO 14040:2006

Fuente: Tomado de Herranz-Garcia y Garcia Navarro (2018).

2.6.3 Métodos utilizados para evaluar los impactos

Existen diversos métodos de evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV), entre los que se
encuentran Eco-indicator 99, EPS 2000, CML, Impact 2002+, TRACI, LIME, EcoScarcity,
LUCAS, ReCiPe, ILCD y LC-IMPACT. Las diferencias entre estos métodos estriban en el nimero
de categorias de impacto que utilizan, el nimero de substancias que cubren, los modelos
ambientales desarrollados para la fase de caracterizacion, el manejo de la incertidumbre de los
datos, la validez regional, el marco temporal y los factores de normalizacion y ponderacion
empleados (Rosenbaum et al., 2018; European Commission Joint Research Centre-Institute for
Environment and Sustainability [JRC-IES], 2010).

Una diferencia importante entre los métodos es el enfoque planteado para modelar el efecto de las
emisiones. Si el objetivo es analizar de qué manera y en qué punto se afecta al medio ambiente,
entonces se consideraran los efectos intermedios (midpoint) del impacto ambiental. Si, por el
contrario, se desean analizar los dafios a la salud humana, el agotamiento de recursos y los dafios
a los ecosistemas, entonces se consideraran los efectos tltimos (endpoint) (Universidad de Vigo,
EnergyLab & Revertia, 2013).
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Dos métodos que en la actualidad tienen gran aceptacion son el CML y el Eco-indicator 99. El
primero utiliza el enfoque de punto medio (orientado al problema). Y el segundo se centra en la
interpretacion de resultados y utiliza el enfoque de punto final (orientado al dafio) (Goedkoop et
al., 2013).

De acuerdo con Rosenbaum et al. (2018), en lugar de decidirse entre un método de punto medio o
uno de punto final, es recomendable utilizar uno que proporcione ambas caracterizaciones para
que apoyen la interpretacion de los resultados obtenidos y se complementen entre si.

Los métodos que combinan los enfoques midpoint y endpoint son LIME, Impact 2002+ y ReCiPe.
Estos métodos fueron desarrollados para adaptarse a contextos regionales especificos: el LIME
para el japonés y los métodos Impact 2002+ y ReCiPe para el europeo (JRC-IES, 2010).

Desarrollado en 2008 por el Instituto Holandés de Salud Pablica y Medioambiente (RIVM), en
colaboracion con las Universidades de Radboud y Leiden, y PRé Consultants, el método ReCiPe
integra el enfoque de punto medio del CML y el de punto final del Eco-Indicator 99 (Goedkoop et
al., 2013).

El objetivo principal del método ReCiPe es transformar la larga lista de resultados del inventario
del ciclo de vida en un numero limitado de puntuaciones de impacto ambiental. Estos indicadores
expresan la severidad relativa en una categoria de impacto. Este método determina los indicadores
en dos niveles: 18 indicadores de punto medio y 3 indicadores de punto final (PRé Consultants,
s.f.-a).

Los indicadores de punto medio se centran en problemas ambientales Unicos, por ejemplo, el
cambio climatico o la acidificacion. En cambio, los indicadores de punto final muestran el impacto
ambiental en 3 niveles de agregacion més altos: el efecto en la salud humana, los ecosistemas y la
disponibilidad de recursos (National Institute for Public Health and the Environment [RIVM],
2011). La Figura 2.10 muestra la relacion entre los resultados del inventario, los indicadores de
punto medio y los indicadores de punto final.

La conversién de puntos medios a puntos finales simplifica la interpretacion de los resultados de
la EICV. Sin embargo, con cada paso de agregacion, se incrementa la incertidumbre en los
resultados.

26



Capitulo 2 — Marco teérico
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Figura 2.10. Relacion entre los resultados del inventario, los indicadores de punto medio y los indicadores

de punto final del método ReCiPe 2008.

Fuente: Tomado y adaptado de Goedkoop et al. (2013).

Los modelos de caracterizacion presentan un cierto grado de incertidumbre debido a que las
relaciones modeladas reflejan un conocimiento incompleto e incierto de los mecanismos
ambientales que estan involucrados en el cambio climatico, la acidificacion, etc. Para tratar de
resolver este problema, en el ReCiPe 2008 se agrupan diferentes fuentes de incertidumbre y
diferentes opciones en tres perspectivas o escenarios de acuerdo con la Teoria Cultural de
Thompson (Goedkoop et al., 2013). Estas perspectivas se muestran en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2
Caracteristicas de las perspectivas utilizadas en el método ReCiPe.

Perspectiva Caracteristicas

interés a corto plazo

tipos de impacto que son irrefutables

e vision optimista que supone que la tecnologia puede evitar

muchos problemas en el futuro

es un modelo de consenso

e se basa en los principios de politica mas comunes con
respecto al marco temporal y otras cuestiones

o es considerado como el modelo por defecto

es la perspectiva mas precautoria

toma en cuenta el marco temporal mas largo

considera tipos de impacto que todavia no han sido
completamente establecidos, pero para los cuales se dispone
de alguna indicacion

Individualista (1)

Jerarquica (H)

Igualitaria (E)

Fuente: Tabla elaborada con informacion de Goedkoop et al. (2013) y PRé Consultants
(s.f.-a).

2.7 Herramientas informaticas

El célculo de cualquier impacto ambiental comporta un proceso complejo. Por esta razén, existe
en el mercado una amplia variedad de herramientas informéticas disefiadas para llevar a cabo un
ACV, realizar andlisis de huella de carbono o determinar otros indicadores ambientales. Los
principales elementos de estas herramientas son la base de datos utilizada para hacer los célculos
y la metodologia que se aplicara. Estos elementos estan relacionados y, en la mayoria de los casos,
las aplicaciones de software disponibles estan adecuadas para trabajar con una 0 méas bases de
datos especificas. En otros casos, se puede incorporar una base de datos particular (Ormazabal,
Jaca & Puga-Leal, 2014).

La funcidn bésica de cualquier paquete informéatico de ACV es determinar balances de masa y
energia de un elemento o modelo y asignar emisiones, usos de energia, etc. con el fin de facilitar
los calculos asociados con las etapas del analisis del inventario y la evaluacién de los impactos
(Ormazabal et al., 2014).

En la Tabla 2.3 se listan las caracteristicas de tres de los programas mas populares que existen en
el mercado.
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-(E?Jt;lgrg .Somparativo de las herramientas informaticas para ACV mas populares.
GaBi SimaPro openLCA
Desarrollado por thinkstep PRé-Consultants GreenDelta
Pais Alemania Paises Bajos Alemania
https://www.thinkstep.com/so  https://www.pre- http://www.openlca.org/
Sitio web ftware/gabi-software/gabi- sustainability.com/

rofessional

Interfaz gréfica

Diagrama de Sankey

Diagrama de Sankey Diagrama de Sankey

Base de datos

e 12,500 LCI datasets

e Méas de 20 bases de datos
ACV thinsktep

e ecoinvent

e US. Life Cycle Inventory
Database

e Data-On-Demand Service

o Agri-footprint e GreenDelta ofrece bases
AGRIBALYSE* de datos gratuitas y
DATASMART LCI package* comerciales, incluidas
ecoinvent ecoinvent y GaBi

ELCD

Environmental Footprint*

ESU world food LCA*

European and Danish

Input/Output

EXIOBASE*

o |DEA Japanese Inventory*

e Industry data library:

PlasticsEurope, ERASM, World

Steel

Social hotspots*

Swiss Input/Output

U.S. Life Cycle Inventory

WEEE LCI (opcional)

e CML 2001, v. 2016 e CML-1A e CML
e ReCiPe2016v.1.1, mid-and e Eco-Scarcity 2013 e Cumulative Energy
endpoints (I+H+E) e EDIP 2003 Demand
e TRACI 2.1 e EPD 2013 e Eco-indicator 99
e UBP 2013 e EPS 2015d & EPS2015dx e Eco-Scarcity 2006
e EDIP 2003 ¢ ILCD 2011 Midpoint+ e ILCD 2011
e Eco-indicator 99 e Impact 2002+ * ReCiPe
Metodologias de e Impact 202+ ¢ ReCiPe e TRACI 2.1
evaluacion de e Environmental Footprint 2.0 e ReCiPe 2016 e USETOX
impactos e USETOX e BEES
e TRACI 2.1
e Cumulative Energy Demand
o Ecosystem Damage Potential
o Greenhouse Gas Protocol
¢ IPCC 2013
o Selected LCI Results
o USETOX 2
Anall§|s de Monte Carlo Monte Carlo y otros Monte Carlo
incertidumbre
o Excel e ILCD « EcoSpold
Intercambio de datos e EcoSpold e EcoSpold 1 & 2 e ILCD

e Formato ILCD

e Formato CSV de SimaPro

Tabla elaborada con informacion de thinkstep (s.f.), PRé Consultants (s.f.-b, 2018), Acero, Rodriguez y Ciroth
(2015), GreenDelta (s.f.) y Ormazabal et al. (2014).
* Bases de datos opcionales.

El SimaPro incluye también metodologias para calcular la huella de agua.
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2.8 Estado del arte: aplicacion del ACV en plantas
termoeléctricas

La produccion de energia eléctrica es esencial para el bienestar econémico y social de las
poblaciones. Sin embargo, las tecnologias que se emplean para generar electricidad han
demostrado ser las causantes de serios impactos en la salud humana y en los ecosistemas. Laurent,
Espinosa y Hauschild (2018) sefialan que en los ultimos 20 afios se han realizado mas de 1,000
estudios de ACV con el fin de identificar y reducir estos impactos.

En la revision de la literatura sobre el ACV aplicado a la generacion de energia eléctrica en plantas
termoeléctricas, se encontré que la mayoria de los estudios se enfoca en la calidad del aire,
evaluando el impacto ambiental causado por el uso de combustibles fésiles. Este enfoque no
supone sorpresa alguna, ya que los combustibles fosiles son los principales emisores de gases de
efecto invernadero, que causan efectos nocivos en la salud humana y son los principales
responsables del cambio climatico.

Algunos estudios analizan los impactos ambientales del gas natural a lo largo de su ciclo de vida
(Riva, D’ Angelosante & Trebeschi, 2006; Dinca, Rousseaux & Badea, 2007); otros consideran el
combustible y la generacion de energia bajo diversas tecnologias (Hondo, 2005; Tan, Wijaya &
Khoo, 2010; Santoyo-Castelazo, Gujba & Azapagic, 2011; Agrawal, Jain, S., Jain, AK., &
Dahiya, 2014). Brizmohun, Ramjeawon y Azapagic (2015) y Lelek, Kulczycka, Lewandowska y
Zarebska (2016) también consideraron diferentes tipos de combustible y diversas tecnologias, y
su ACV incluyo desde la extraccion de los materiales hasta la distribucion de la energia eléctrica.

Hay estudios mas especificos y completos como el de Spath y Mann (2000), en el cual los autores
realizaron el ACV de una planta de ciclo combinado para identificar las ventajas y desventajas de
esta tecnologia. Este analisis comprendié desde la extraccion del combustible hasta el
desmantelamiento de la planta, pasando por la transportacion del combustible, la construccion de
la planta y su operacion.

Por otra parte, hay un estudio sobre plantas de ciclo combinado a gas natural con diferentes
sistemas de enfriamiento en el que se determina la huella de agua mediante la aplicacion de tres
metodologias (Mertens, Prieur-Vernat, Corbisier, Favrot & Boon, 2015). Para su realizacion, se
tomd en cuenta el combustible y los consumos de agua en las plantas de tratamiento de agua
desmineralizada y el sistema de enfriamiento.

Laurent et al. (2018), en un anélisis que realizaron sobre la aplicacion del ACV a diversos sistemas
de generacién de energia eléctrica y calor, encontraron que la mayoria de los estudios sobre
centrales de ciclo simple o ciclo combinado que utilizan gas natural delimitan su alcance a las
emisiones de CO2 y, en menor medida, a las emisiones de NOx y SOz. Y agregan que, ademas de
las emisiones de gases de efecto invernadero en la etapa del procesamiento del combustible,
también hay contribuciones significativas por emisiones fugitivas de metano y requerimientos
energéticos en las fases de extraccion, transporte y distribucion.

Otros estudios sefialan que las contribuciones dependen de la configuracion de la planta, de las
tecnologias empleadas para mitigar los impactos —por ejemplo, sistemas de limpieza de los gases
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de escape— y la composicion del combustible —por ejemplo, el contenido de azufre y metales
(Dones et al., 2005, citado en Laurent et al., 2018).

Cabe mencionar que Nomura et al. (2001) y Ryberg et al. (2015), citados en Laurent et al. (2018),
sefialan que es posible lograr reducciones significativas en las emisiones mediante la limpieza de
los combustibles; sin embargo, agregan que se tendré que buscar un equilibrio entre los impactos
causados por los procesos de limpieza y los impactos ahorrados resultantes. Un ejemplo de lo
anterior es el estudio realizado por Schreiber et al (2012), citado en Laurent et al. (2018), en donde
sefialan que tres tecnologias de captura y almacenamiento de carbén conducen a las reducciones
previstas en los impactos en el cambio climatico, pero incrementan otros impactos ambientales
independientemente de la tecnologia de captura, el horizonte temporal y el tipo de combustible
(carbon, lignito o gas natural). Ademas, indican que hay tres parametros que influyen: la eficiencia
de la planta y los requerimientos energéticos adicionales del proceso de captura, la eficiencia y
pureza de la captura del CO2 y el origen y composicién del combustible fosil.

Aunque con un alto grado de incertidumbre y variabilidad en los resultados de impacto,
dependiendo de los supuestos y el tipo de tecnologia empleado, varios estudios sugieren que los
impactos en el cambio climéatico generados por el gas de esquisto parecen comparables a los del
gas convencional, con rangos que van de 416 a 730 g CO2-eq/kWh (Laurent et al., 2018). Sin
embargo, se encontro que los impactos en la toxicidad son mayores que los producidos por el gas
convencional (Stamford y Azapagic, 2014, citado en Laurent et al., 2018).
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3 Estructura de las plantas de ciclo combinado

3.1 Descripcion de los componentes principales y su funcion

Los componentes principales de una planta de ciclo combinado son la turbina de gas, la caldera
recuperadora de calor-generadora de vapor (HRSG), la turbina de vapor, el condensador, el
generador y los sistemas auxiliares —el sistema de enfriamiento, la estacion de regulacion y
medida (ERM) y la planta de tratamiento de agua. En las siguientes secciones se describiran las
caracteristicas principales de cada uno de ellos.

3.1.1 Turbinade gas

Como se explicé en el Capitulo 2, en la turbina de combustion o turbogas se realiza un proceso de
oxidacion del combustible, transformando la energia quimica de éste en energia térmica, la cual se
transforma, a su vez, en energia mecanica. Esto es posible porque los gases procedentes de la
combustion pasan a gran velocidad a través de la turbina haciéndola girar y generan energia
mecénica de rotacion en el eje de la turbina. Estos gases, al salir de la turbina, tienen una
temperatura de entre 400 y 620°C y son aprovechados en el recuperador de calor, en donde esta
temperatura puede elevarse hasta los 800 o 900°C. Para la ignicion o encendido inicial, se puede
emplear gas natural; sin embargo, también es comun emplear propano y butano por su mayor poder
calorifico (Garcia et al., 2008).

El nitr6geno y el aire de los sistemas auxiliares se utilizan para realizar una purga de los anillos de
alimentacion de gas a los quemadores a fin de liberar gases combustibles en el interior de la turbina
y, con ello, evitar una explosion incontrolable. Adicionalmente, esta misma purga de aire asegura
la no acumulacion de gases en el interior de la caldera.

3.1.2 Lacalderarecuperadora de calor-generadora de vapor (HRSG)

La funcion de la caldera recuperadora de calor-generadora de vapor (HRSG) es transformar el
agua en vapor utilizando el calor de los gases de escape de la turbina de combustion. Las calderas
que comunmente se encuentran en las centrales de ciclo combinado son acuotubulares, esto es, el
agua corre en el interior de los tubos ubicados adentro de la caldera, y el intercambio de calor es
por conveccion.

El proceso de generacion del vapor en la caldera generalmente ocurre en tres etapas: 1) el agua de
alimentacion de la caldera pasa a través del economizador, en donde se eleva la temperatura por
debajo del punto de ebullicion, y pasa al domo o calderin donde se almacena; 2) posteriormente,
el agua pasa a un evaporador, en donde la temperatura se eleva al punto de ebullicién; y 3)
finalmente, por medio de un sobrecalentador, la temperatura del vapor se eleva notablemente, mas
alla del punto de saturacién, para evitar la presencia de gotas de agua que podrian dafar la turbina
de vapor.

Las calderas en donde el agua pasa una sola vez se denominan calderas de un solo paso. Si el agua
pasa mas de una vez, a la caldera se le conoce como caldera clésica. En estas calderas, se genera
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vapor de baja, media o alta presion, y para cada una de estas presiones, la caldera cuenta con
intercambiadores de calor (economizadores, evaporadores y sobrecalentadores) y depdsitos de
agua o calderines. El vapor generado, bajo determinada presion y temperatura, debe tener cierta
calidad quimica para que no degrade la instalacion (Garcia et al., 2008).

3.1.3 Turbina de vapor

La funcién de la turbina de vapor es transformar la energia térmica en mecénica mediante la
expansion del vapor. La energia térmica representa la energia interna total que contiene el vapor
de agua, es decir, la suma de las energias molecular, cinética y potencial.

Lo habitual es que la turbina de vapor se encuentre dividida en tres partes: turbina de alta, media
y baja presion. En cada una de ellas, se recibe el vapor que viene de la caldera recuperadora de
calor, en condiciones de presion y temperatura determinadas (Garcia et al., 2008).

3.1.4 Condensador

El condensador es un intercambiador de calor que toma la mezcla de vapor-liquido que sale de la
turbinay, a través de un fluido refrigerante (agua), elimina el calor que contiene dicha mezcla para
transformarla en su fase liquida —agua desmineralizada. Esta es conducida al tanque de
alimentacion, donde se almacena y sirve de alimentacion al ciclo agua-vapor.

Otra funcidn que tiene el condensador es eliminar gases incondensables, basicamente oxigeno, a
través de su sistema de produccién de vacio (eyectores y/o bombas de vacio). Si el oxigeno no es
totalmente eliminado, el excedente puede ser eliminado a través de compuestos quimicos como la
hidracina. Si todavia hay un remanente, se elimina a través del desaireador o desgasificador —un
depdsito adicional vertical que se encuentra acoplado al tanque de alimentacién. La
desgasificacion se realiza afiadiendo vapor al agua para liberar el oxigeno disuelto (Garcia et al.,
2008). Cuanto mas aumenta la temperatura del agua, la solubilidad del diéxido de carbono y del
oxigeno disminuye. Una vez que los gases son removidos de la solucion, son expulsados por medio
de un flujo continuo de vapor. Para mejorar el rendimiento del desaireador, la planta tal vez
necesite aumentar la temperatura y/o el flujo de vapor (Kenny & Pope, 2000).

3.1.5 Generador

Los generadores eléctricos transforman la energia mecénica de rotacion del eje en energia eléctrica
y, ademas, actan como motor durante los arranques (Garcia et al., 2008).

3.1.6 Sistema de enfriamiento principal

La combustion genera mas energia térmica de la que la planta puede transformar en energia
eléctrica, por lo que este sistema es importante.

Como se menciond en el Capitulo 2, el sistema de enfriamiento puede ser de 3 tipos: abierto sin
recirculacibn o de paso Unico, cerrado (en recirculaciébn o torre de enfriamiento) y
aerocondensadores.
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a) Sistema abierto

El sistema abierto es el mas sencillo de implantar y el méas econémico; ademas, es el que consigue
una menor temperatura en el condensador. Con una menor temperatura, hay mayor condensacion
de vapor y aumenta el nivel de vacio en el condensador. Esto da como resultado que el foco frio
de la turbina de vapor sea mayor, por lo que habrd mayor energia disponible para mover la turbina,
la cual generara mas energia eléctrica (Garcia et al., 2008).

El caudal de este sistema es muy alto, por lo que su uso se restringe a centrales que se encuentren
cerca de la costa y son abastecidas por agua de mar (Garcia et., 2008). Este sistema de un solo paso
siempre va acompafiado de un equipo de desalacion y mallas de diferente tamafio situadas a la
entrada del sistema de admision de la torre de enfriamiento. La funcion de estas mallas es detener
escombros y especies bioldgicas (Swapan & Debnath, 2015).

Sin embargo, este sistema tiene un impacto en el ambiente mayor que el de los otros dos sistemas.
Esto se debe a la cantidad de biocidas que contiene la descarga y a que la temperatura de descarga
en el mar es mayor. Para disminuir el dafio en los ecosistemas, se han propuesto limites térmicos
que consisten en que el salto térmico no sea mayor a 3°C y que la temperatura del agua no sea
superior a los 30°C (Garcia et al., 2008).

b) Sistema cerrado (en recirculacion o torre de enfriamiento)

Este tipo de sistema de enfriamiento se utiliza cuando no se tiene acceso a un cauce publico, ya
sea por razones de escasez, falta de disponibilidad de agua o factores medioambientales o legales.
La ventaja de este tipo de sistema de enfriamiento es que consume menos agua Yy, por lo tanto, el
impacto en el ambiente es menor.

Cuando el sistema emplea agua que proviene de fuentes de agua dulce —Ilago, rio o canal—, el
agua extraida pasa por un tratamiento de clarificacion y posteriormente entra a un depdsito donde
se almacena y se utiliza para reponer el agua del ciclo (Swapan & Debnath, 2015).

Existen diferentes tipos de torres de enfriamiento, siendo la de tiro inducido la méas usada. En el
interior de esta torre, el agua caliente que procede del sistema de enfriamiento cae de manera
uniforme. En la parte superior de la torre se encuentran unos grandes ventiladores que generan un
flujo de aire ascendente que tiene una temperatura menor a la del agua. Cuando el agua caliente
entra en contacto con el aire, la temperatura y humedad de éste aumentan y la del agua disminuye,
formandose una pelicula de aire himedo alrededor de cada gota. Una parte del agua se evapora.
Por la parte superior de la torre sale el aire himedo, que solamente es visible si las condiciones
ambientales (frio intenso o alta humedad relativa) no favorecen la disolucién del vapor en el aire.
Al vapor visible se le conoce como pluma o penacho (Garcia et al., 2008; San Juan, 2016).

c) Aerocondensadores

El sistema de aerocondensadores es el mas amigable con el medio ambiente; sin embargo, su costo
es elevado y provoca un rendimiento menor en la planta.
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El intercambio de calor ocurre de la siguiente manera: el vapor que proviene de la turbina de vapor
se hace pasar por unos haces tubulares para aumentar la superficie de contacto del vapor. El vapor
se enfria al entrar en contacto con el metal del aerocondensador y éste, a su vez, se enfria por la
fuerte corriente de aire procedente de gigantescos ventiladores (Garcia et al., 2008).

3.1.7 Estacion de regulacion y medida (ERM)

También conocida como estacion de gas, la estacion de regulacion y medida (ERM) se encarga de
revisar que el gas natural que se utiliza en la turbina de gas cuente con las condiciones adecuadas
de presion, temperatura y grado de limpieza. Otra de sus funciones es la verificacion de la
composicion quimica del gas, asi como la cuantificacion de su consumo y poder calorifico.

3.1.8 Planta de tratamiento de agua

Una de las causas mas comunes de indisponibilidad de estas centrales es el fallo de tubos tanto de
la caldera como del condensador por operar con pardmetros quimicos que se encuentran fuera de
las especificaciones de funcionamiento.

Como se menciono en la seccion 2.3, las impurezas que se encuentran en el agua de alimentacion
—so0lidos suspendidos, sélidos disueltos y gases disueltos en el agua— pueden ser eliminadas
mediante tratamientos quimicos. Sin embargo, resulta mas econémico retirar estas impurezas por
medios fisicos 0 mecénicos, reservando el tratamiento quimico para eliminar el remanente de
impurezas (Kenny & Pope, 2000).

Dos formas sencillas de eliminar estas impurezas son por medio de filtros —simples multimedia
o de lecho filtrante de arena, grava y carbdn de antracita— o por sedimentacién, que puede
acelerarse y mejorar si se le afiade un coagulante o floculante (Kenny & Pope, 2000).

Para producir agua desmineralizada adecuada para su uso en la caldera, las tecnologias mas
utilizadas son intercambio idnico (I1) y 6smosis inversa (Ol).

a) Intercambio ionico (II)

Los problemas por soélidos disueltos también se pueden eliminar a través del tratamiento de
intercambio i6nico (I1), que consiste en el intercambio de iones entre un sélido (material de
intercambio i6nico o resina) y un liquido. En este proceso no hay un cambio permanente en la
estructura del solido.

En los procesos llevados a cabo en la desalacion, el 11 puede utilizarse para eliminar calcio,
magnesio, bario y boro del agua en el pretratamiento, y boro y otras sustancias en el
postratamiento.

Su principal campo de aplicacion es la produccion de agua desmineralizada y agua blanda para su
utilizacion en diversas industrias, incluyendo centrales térmicas, refinerias y la industria quimica.
El agua blanda es aquella a la que se le ha eliminado la dureza —iones de calcio y magnesio.
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La ventaja del Il reside en la capacidad de usar y reutilizar el material de Il mediante su
regeneracion, la cual se hace con sodio y un &cido (Ministerio de Sanidad y Politica Social [MSPS],
2009).

Por otro lado, si se requiere un mejor control de los sélidos disueltos, se puede emplear la
desmineralizacion —otra forma de 11—, que se utiliza para eliminar casi todos los sélidos disueltos
para calderas de alta presion que tienen restricciones méas estrictas en la quimica de la caldera
(Kenny & Pope, 2000).

La desmineralizacion es un proceso reversible de intercambio de iones entre el agua y la masa
filtrante granulada o insoluble (resina) contenida en un recipiente tipo filtro. La masa iénica es de
naturaleza organica y se compone de resina sintética o carbén, donde hay grupos de cationes Na*
0 H" y grupos de aniones OH™ o CI". La materia organica y en suspension contenida en el agua
penetra los poros de la masa idnica y la taponea, reduciendo de esta manera su funcionamiento. La
resina pierde del 5 al 10% de su volumen por afio debido a la degradacion por rotura o pérdidas,
las cuales entran a la corriente de agua (Aguilar, 1981).

Los iones cargados positivamente (cationes) —sodio, calcio, magnesio y hierro— se intercambian
por iones de hidrégeno, y los iones cargados negativamente (aniones) —cloruro, sulfato y
carbonato— se intercambian por iones hidroxido (Kenny & Pope, 2000).

El dioxido de silicio (SiO2) se encuentra en agua dulce normalmente en una concentracion de 1 a
30 mg/l, y rara vez llega a alcanzar valores de 100 mg/l; en cambio, en aguas salobres alcanza una
concentracion de 1,000 mg/l. EI SiO2 es un contaminante que forma incrustaciones, especialmente
en los alabes de las turbinas de vapor de alta presién, y se elimina por precipitacion con 6xidos de
magnesio o por ablandamiento con cal en frio o caliente (Jiménez, 2001).

Al pasar por la resina de Il, el SiO- se queda retenido y no sale en la regeneracion, por lo que en el
momento en que se satura la resina con este compuesto es necesario reemplazarla.

La operacion de desmineralizacidén puede hacerse mediante un proceso secuencial catién-anién
(lechos simples o lechos estratificados) o una mezcla de resinas cationicas y aniénicas (lechos
mixtos) (MSPS, 2009).

Los desmineralizadores de lechos de cationes se regeneran con acido sulfurico (H2SOas) o
clorhidrico (HCI); los de lechos de aniones, con sosa caustica (NaOH) (Kenny & Pope, 2000).

En ocasiones, y dependiendo del disefio, se puede instalar un desgasificador antes de la resina
anionica para eliminar el CO: v, asi, reducir el consumo quimico de NaOH (MSPS, 2009) (ver
Figura 3.1).
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Desmineralizacion Total

\
OPCIONAL
Eliminacién
de CO,
) N
Ca (HCO,), ] Y
NaHCO, CF §
CasSO0, e H;0 "o
MgSO, s | HS0O, [ 2
Na,SO, o S0,
CaCI2 e HCI
MgCl,
NaCl
H,0 y

Figura 3.1. Proceso de desmineralizacion.

Fuente: Imagen tomada y adaptada de MSPS (2009, p. 92).

b) Osmosis Inversa (Ol)

Las técnicas de separacion por membranas se utilizan para filtrar impurezas diminutas, que seran
retenidas de acuerdo con su tamafio y masa molecular. Estas técnicas se clasifican en

e microfiltracion (MF): particulas de 102 a 10 mm
e ultrafiltracion (UF): particulas de 10* a 10°® mm
e nanofiltracion (NF): particulas de 10° a 10° mm
e Osmosis inversa (Ol): particulas de 10° a 107 mm

e electrodidlisis (ED): es un proceso de membrana cargada eléctricamente que remueve iones
cargados menores (de 10 a 107 mm); es ineficaz para remover patgenos y particulas
organicas (Kiely, 1999; Taylor & Wieser, 2002).

La 6smosis inversa (Ol) es un método que se utiliza para reducir los sélidos disueltos de los
suministros de agua. También reduce los iones cargados positiva y negativamente, pero de una
manera diferente.

El proceso de 6smosis consiste en el desplazamiento neto de moléculas del disolvente (no de
soluto), de la disolucion mas diluida a la méas concentrada, a través de una membrana
semipermeable. Al aplicar presion externa, el proceso se puede detener; y si la presion es ain
mayor, el proceso se puede revertir, pasando el disolvente de la solucion concentrada a la mas
diluida (Brown, LeMay, Bursten & Burdge, 2004).
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En la Ol, el agua es forzada a cruzar una membrana ejerciendo una presion de entre 3.4 y 69 bares,
dejando las impurezas detras, como se muestra en la Figura 3.2 (Lenntech, s.f.-a).

OSMOSIS INVERSA

OsMosIs B OSMOSIS INVERSA

PRESION APLICADA

SOLUCION SOLUCION SOLUCION SOLUCION

DILUIDA CONCENTRADA DILUIDA CONCENTRADA
MEMBRANA MEMBRANA
SEMIPERMEABLE SEMIPERMEABLE

Figura 3.2. Proceso de 6smosis inversa

Fuente: Imagen tomada del Virtual Koshland Science Museum (s.f.).

Como resultado de este proceso se obtiene un agua producto —con una concentracion de sales
menor que la del agua de alimentacion— y un subproducto de rechazo, la salmuera, con una
elevada concentracidn de sales. Las dos corrientes de agua fluyen en paralelo entre las membranas:
el agua producto se desala progresivamente, mientras que la salmuera se va concentrando también
progresivamente.

La permeabilidad de la membrana puede ser tan pequefia, que practicamente todas las impurezas,
moléculas de la sal, bacterias y virus son separados del agua, permitiendo la eliminacion de
particulas tan pequefias como los iones de una disolucion.

La Ol cumple con la mayoria de los estandares de agua con un sistema de un solo paso y los
estandares mas altos con un sistema de doble paso. Este proceso alcanza rechazos de hasta mas de
un 99.9% de virus, bacterias y pir6genos; es mucho mas eficiente energéticamente que los procesos
de cambio de fase (destilacidn) y mas eficiente que los productos quimicos fuertes requeridos para
la regeneracion de los procesos de Il (Lenntech, s.f.-a).

Para evitar que las sales —sulfatos, carbonatos, fluoruro célcico, silice y dxidos metalicos—
puedan precipitar al aumentar su concentracion en el interior de las membranas, se utilizan
productos antiincrustantes. Este tipo de sustancias actua sobre la formacion de cristales
limitandolos al mantener los iones en sobresaturacion en el agua concentrada (MSPS, 2009).

La separacion de iones por medio de Ol esta asistida por particulas cargadas. Esto significa que es
mas probable que los iones disueltos que portan una carga, tales como las sales, sean rechazados
por la membrana que aquellos que no estén cargados, tales como los compuestos organicos. Cuanto
mas grandes sean la carga y la particula, mayor seré la probabilidad de rechazo (Lenntech, s.f.-a).
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Comparando ambos métodos, el Il puede producir agua desmineralizada con una conductividad
inferior a 0.5 uS/cm a partir de una simple combinacion de una resina cationica acido fuerte (SAC)
y una resina anionica de base fuerte (SBA), y de menos de 0.1 puS/cm con la adicion de una unidad
SAC/SBA de lecho mixto. Ni aun en las plantas de Ol mas eficaces se puede obtener la calidad
del agua tratada en una planta de Il simple, y se requiere de una unidad de Il posterior para lograr
la calidad del agua de alimentacion de la caldera (Purolite International, 2003).

3.2 Sistemas de alimentacidn de agua en la planta de ciclo
combinado

3.2.1 Ciclo agua-vapor (ciclo vapor principal)

El proposito principal del ciclo consiste en tomar calor contenido en los gases de escape de la
turbina de gas para transformar el agua del estado liquido al estado gaseoso (vapor) y viceversa.

Las bombas del tanque de alimentacién impulsan el agua a través de la caldera; alli se evapora el
agua, pasando el vapor sobrecalentado a la turbina, donde se realiza el trabajo mecéanico por
expansién del vapor. Luego pasa el condensador, que se encarga de transformar el vapor en
condensado liquido.

El agua que circula en este sistema es agua desmineralizada. La obtencion de esta agua se realiza
por ablandamiento o desalacion, como primer paso (si es requerido), y el afino, que consiste en
eliminar las sales contenidas en el agua blanda o desalada a través de la desmineralizacion y la Ol.
Aguilar (1981) sefiala que la cantidad de agua que se pierde en el ciclo se debe a purgas, fugas de
vapor y condensado, entre otras causas; y afiade que, generalmente, el volumen que se repone varia
de 1 a 5%.

3.2.2 Sistema de agua de enfriamiento

El propésito de este ciclo es rechazar el calor generado en el ciclo agua-vapor. Los componentes
principales de este sistema son: el condensador, la torre de enfriamiento, tanque de alimentacion,
bomba de alimentacion, desgasificador y la bomba del condensador (Garcia et al., 2008).

De acuerdo con Aguilar (1981), para una planta termoeléctrica de 1,000 MW con un sistema de
enfriamiento de un solo paso, los flujos de agua tipicos para rechazo de calor en un condensador
son de 35y 70 m%/s para elevaciones de temperatura de 10 y 5°C, respectivamente.

En un sistema de enfriamiento de circuito cerrado, las pérdidas de agua son por evaporacion,
arrastre, filtraciones y purgas. Tomando como referencia el flujo total, estas pérdidas son de
alrededor de 4 a 5 %, llegando a un maximo de 6 a 7% (Aguilar, 1981).

3.2.3 Sistema de humidificacion de aire en compresor y/o camara de combustion

De acuerdo con Agren, Westermark, Bartlett y Lindquist (2002), la humidificacion del aire que
entra a la camara de combustion de la turbina de gas aumenta la eficiencia térmica del ciclo y, en
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consecuencia, la potencia de salida de dicha turbina. La humidificacion maxima absoluta que
realiza es de 0.2 kg de agua por | kg de aire.

También, de acuerdo con lo mencionado por Agren et al. (2002), en un ciclo completo de turbina
de gas, la humidificacién del aire comprimido provee un incremento del flujo mésico dentro de la
turbina, de aqui que aumente la potencia de salida. Se utiliza agua desmineralizada para evitar
dafios a la turbina de combustion.

3.2.4 Calidad del agua en los sistemas de alimentacion

La calidad del agua del sistema de alimentacion de los ciclos de vapor principal y humidificacion
de aire en la turbina de gas se mide en diferentes puntos de interés (Aguilar, 1981). Para apreciar
la calidad del agua, se considera lo siguiente (Aguilar, 1981; Agren et al., 2002):

dureza (contenido de calcio y magnesio, los cuales forman incrustaciones por
calentamiento)

alcalinidad

materia en suspension (lodos en caldera)

gases disueltos (02 y COy)

dioxido de silicio (produce incrustaciones duras)

fierro y cobre (ocasionan corrosion electroquimica)

materia organica

aceite

pH (iones de hidrdgeno), indica la alcalinidad o acidez del agua

El Anexo A muestra los parametros de medicion de la calidad del agua en el CAV y en el sistema
de enfriamiento, asi como los compuestos quimicos que son aplicados para su control.
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4 Metodologia ACV

La determinacion de los impactos ambientales mediante el ACV es un proceso iterativo, donde
continuamente se estan realizando ajustes en el objetivo, el alcance y en los limites del sistema.
Esto ocurre conforme se va realizando la investigacion y se va adecuando de acuerdo con la
informacion disponible.

4.1 Objetivo y alcance del estudio

El objetivo de este estudio es determinar los impactos ambientales de una planta de ciclo
combinado, con un enfoque en la calidad de agua y en los efectos que tienen los quimicos
empleados para su acondicionamiento.

Se examino la informacion de diciembre de 2014 a octubre de 2015, seleccionando el mes de
diciembre por reportar el mayor consumo de agua. EI ACV se realiz6 considerando los
lineamientos de las Normas ISO 14040 y 14044 (IMNC, 2008a, 2008b).

Se establecié como unidad funcional 1 MWh de energia eléctrica producida en la planta de ciclo
combinado, y se utilizé la misma unidad para el flujo de referencia.

4.1.1 Descripcion del sistema

El sistema-producto involucra una unidad de generacion de energia eléctrica (GEE), bajo la
tecnologia de ciclo combinado que produce mensualmente 141,271.2 MWh. Cabe mencionar que
la unidad en estudio pertenece a una central que cuenta con otra unidad similar.

Los componentes del sistema-producto incluyen una planta de tratamiento de agua
desmineralizada, turbina de gas, caldera recuperadora de calor-generadora de vapor, turbina de
vapor y torre de enfriamiento. Estas subunidades se comunican entre si, de tal forma que las salidas
de un proceso son las entradas de otro.

4.1.2 Limites del sistema

Este estudio es «de la cuna a la puerta» y excluye la construccion y el desmantelamiento de la
planta, asi como la transmision y la distribucién de la energia.

Para la evaluacion de los impactos ambientales se consideran los siguientes procesos:

e Upstream: procesos de fabricacion de los materiales y la extraccién, procesamiento y
distribucion del combustible.

e Sistema del proceso de GEE: materiales para la operacion y mantenimiento de la planta;
combustion, emisiones al aire, descargas al agua y los residuos del proceso.

e Downstream: tratamiento de desechos y residuos.
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4.2 Analisis de inventario

4.2.1 Condiciones de operacion de la planta de ciclo combinado

Las condiciones de operacion de la planta de ciclo combinado (CC) fueron las siguientes:

El combustible es gas natural.

Se produce agua desmineralizada mediante dos tratamientos: Ol e Il. Los efluentes del
sistema de Ol se utilizan en el sistema de enfriamiento; los del sistema de I, en el ciclo
agua-vapor.

La planta objeto de este estudio es una unidad relativamente nueva (repotenciada), por ello
se considerd un factor de planta del 100% y no del 92%, que es el factor al cual
normalmente operan.

El suministro de agua proviene de pozo, por lo que no requiere pretratamiento.

El andlisis esta basado en la potencia bruta.

La Tabla 4.1 presenta las caracteristicas de operacion de la planta; la Tabla 4.2, la composicién del
gas natural.

Tabla 4.1
Caracteristicas de operacion de la planta de CC
Condiciones de operacion Cantidad Unidad
Potencia Bruta 196.21 Mw
Eficiencia eléctrica bruta 52.67 %
Eficiencia eléctrica neta 51.13 %
Tasa de calor bruta (heat rate) 7,041 kJ/kWh
Tasa de calor neta 6, 836 kJ/kWh
Consumo diario de combustible 38,000,000 ft¥/dia
1, 076,046 mé/dia
Usos propios de energia 2.92 %
Tiempo de vida de la planta en afios 25 afios
Produccioén de electricidad 141,271.2 MWh/mes

Cabe sefialar que normalmente los estudios hacen referencia a periodos de un afio; sin embargo,
se considerd la produccién de electricidad mensual porque la informacion obtenida fue mensual.

En el Anexo C se muestran los detalles del esquema de planta evaluado y su respectivo balance de
masa y energia.
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Tabla 4.2
Composicion del gas natural
Elemento/Compuesto Simbolo Volumen (%)

Hidrégeno H2 0.36
Oxigeno 02 0.07
Nitrégeno N2 361
Monéxido de carbono co 0.09
Didxido de carbono CO2 0.34
Metano CH4 87.00
Etano C2Hs 8.46
Etileno C2H4 0.03
Sulfuro de hidrégeno H2S 0.04
Total 100.00

Combustible: temperatura inicial de 25°C

4.2.2 ldentificacion de entradas y salidas de los materiales del inventario

En esta seccion, las entradas (materia prima y energia) y salidas (productos, subproductos,
emisiones al aire, descargas al agua y desechos al suelo) de los principales componentes de la
unidad de CC se representan por medio de cajas negras. Las entradas principales y secundarias se
indican con flechas grises; las salidas principales y secundarias, con flechas rojas.

En la Figura 4.1 se muestran las entradas/salidas principales que intervienen directamente en el
proceso de generacién y las entradas/salidas secundarias que corresponden a los procesos
auxiliares.

De acuerdo con Garcia et al. (2008), las entradas principales son:

e el gas natural, que es el combustible principal de la turbina de gas,
e el aire, que proporciona el oxigeno necesario para la combustion,

e ¢l propano o butano, que es el combustible utilizado para el arranque por su mayor poder
calorifico, y

e el agua, que es utilizada en los diferentes procesos.

Las salidas principales comprenden la electricidad, gases de escape, vapores y calor que se genera
durante el proceso.

Con respecto a las entradas secundarias, éstas incluyen el aceite para la lubricacién y refrigeracion
de los equipos, diversos productos quimicos para el tratamiento de los diferentes tipos de agua
para la planta, el suministro de electricidad para periodos previos al arranque y para los sistemas
auxiliares, y el aire para la instrumentacion.
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Las salidas secundarias se derivan del sistema de enfriamiento y del proceso de GEE e incluyen
las aguas residuales, las emisiones de gases y los residuos sélidos.

1. Aceite
2. Productos quimicos
3. Electricidad
4. Aire
5. Agua l
1. Gas natural . . 1 E ia sléctri
2. Aire Central eléctricade - Energia electrica
3. Agua - . . 2. Gases de escape y
e ciclo combinado vapores
. Propano o
bi 3. Calor
utano

ll

1. Aguas residuales
2. Emisiones gaseosas
3. Residuos sélidos

Figura 4.1. Entradas/salidas principales y secundarias de la unidad de ciclo combinado

En las Figuras 4.2 a 4.9 se muestran las entradas principales y secundarias, asi como las
correspondientes salidas, de los principales componentes de la unidad de CC de acuerdo con
Garcia et al. (2008).

-

. Agua de refrigeracion

2. Aceite de control y de lubricacién

3. Aire de control, refrigeraciony
purga

4. N, de purga

1. Energia mecanica de

1. Gas natural . rotacién transmitida al eje
2. Aire Turbinade gas 2. Gases de escape

3. Propano o butano .
calientes

<

1. Aceite de control y de lubricacién
2. Aire de refrigeracion
3. Agua

Figura 4.2. Entradas/Salidas de la turbina de gas
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. Secuestrantede O,

. Estabilizador de pH

. Controlador de sales
. Aceite de lubricacion
. Agua de refrigeracion
. Electricidad

1

1. Gases calientes de la Vapor de agua de alta
turbina de gas ‘ HRSG :> ’ b ’

2. Agua desmineralizada media y baja presion

1. Agua drenada
2. Aceite de lubricacion
3. Agua de refrigeracion

DA WN =

Figura 4.3. Entradas/salidas de la caldera recuperadora de calor-generadora de vapor (HRSG)

1. Agua del ciclo
2. Aceite de control y de lubricacion
3. Aire de control
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ciclo agua-vapor
1. Agua drenada
2. Aceite de control y de lubricacion

Figura 4.4. Entradas/salidas de la turbina de vapor.
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Figura 4.5. Entradas/salidas del condensador
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1. Quimicos
2. Electricidad
3. Agua desmineralizada

l

Agua ‘ Tanque de :> Agua desmineralizada
desmineralizada aIimentacién a la caldera

Figura 4.6. Entradas/salidas del tanque de alimentacion
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Figura 4.7. Entradas/salidas del generador eléctrico

1. Reposicion de agua cruda para refrigeracion

2. Electricidad

3. Quimicos
4. Aire

1. Vapor de agua
Agua caliente ‘ Torre de |:> 2. Agua de menor
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temperatura

Pérdida de agua por purgas

Figura 4.8. Entradas/salidas de la torre de enfriamiento
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1. Electricidad
2. Vapor
3. Agua
4. Aceite

Gas natural con presion

Gas natural del - Estacion de Reg ulacion y temperaturaregulada
gaseoducto y Medida (ERM) para ser consumido en

la turbina de gas

Vapor

Figura 4.9. Entradas/salidas de la estacion de regulacion y medida (ERM)

El agua desmineralizada se produce mediante Ol e 1. Las Figuras 4.10 y 4.11 muestran las entradas
y salidas correspondientes a estos tratamientos.

1. Electricidad
2. Quimicos para la regeneracion
3. Agua desmineralizada

l

Filtros con resina para

Agua suministrada ‘ el intercambio i6nico y |:>Agua desmineralizada
regeneracion

!

1. Agua con residuos de la
regeneracion
2. Particulas de resinas

Figura 4.10. Entradas/salidas del tratamiento mediante intercambio idnico.
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1. Electricidad

2. Quimicos para la limpieza de la
membrana

3. Agua desmineralizada

Osmosis inversa y

Agua suministrada ‘ limpieza de |:> Agua desmineralizada

membranas

|

1. Agua de rechazo
2. Agua con residuos de la
limpieza

Figura 4.11. Entradas/salidas del tratamiento mediante 6smosis inversa

4.2.3 Diagrama de bloques del proceso de GEE en la unidad de CC

Una vez identificadas las entradas y salidas de los componentes principales de la unidad de CC, se

elabord el diagrama de bloques que se presenta en la Figura 4.12.
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Figura 4.12. Diagrama de bloques del proceso de generacion de energia eléctrica de la planta de CC.

Los quimicos para acondicionamiento de agua se utilizan en las plantas de tratamiento de agua
desmineralizada (DM), la torre de enfriamiento y el ciclo agua-vapor. Los trabajos de mantenimiento
abarcan los materiales para el mantenimiento de la unidad.
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4.2.4 Recopilacién de informacion y tratamiento de datos faltantes

La representacion gréfica de las entradas y salidas de cada uno de los componentes principales de
la unidad de CC facilit6 la determinacion del tipo de informacion requerida para la elaboracion del
inventario.

Los materiales que lo componen estan relacionados con el recurso agua: quimicos empleados,
consumos de agua y descargas. Ademas, en lo que se refiere a los quimicos, se consideraron no
solo los de mayor consumo en los procesos y actividades realizadas, sino también aquellos de
mayor toxicidad, aun cuando su consumo fuera menor comparado con el de otros.

La procedencia de los datos fue de dos tipos:

a) Directos

Esta informacion fue proporcionada por los ingenieros de la planta (personal responsable de la
operacion de la planta) e incluye el consumo de combustible y su composicion, los compuestos
quimicos y cantidades empleadas en los subprocesos, el volumen de agua consumido y descargado,
asi como las condiciones de operacion de la planta, los datos correspondientes al mantenimiento y
la disposicion de los residuos.

b) Indirectos

Esta informacion abarca datos sobre la extraccidn, el procesamiento y transporte del combustible,
la produccion de materiales y el tratamiento de residuos, entre otros.

Para recopilar esta informacion, fue necesario

e hacer estimaciones teniendo como base la informacion proporcionada por el personal de la
planta

e obtener datos de otras plantas bajo la misma tecnologia y configuracién, y hacer
asignaciones de acuerdo con la unidad funcional establecida para este estudio

e recabar informacién de fuentes bibliograficas especializadas: articulos, libros, tesis sobre
plantas de CC y manifiestos de impacto ambiental reportados a la Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), tales como los elaborados por el Instituto
de Ecologia (IE) y la CFE (2003) y la Universidad Autonoma de Tamaulipas (s.f.).

e hacer uso de la base de datos ecoinvent, disponible en el software SimaPro (v. 8.0.4.30;
PRé Consultants, 2014).

4.2.5 Consideraciones generales

e Los datos sobre materiales, procesos externos y energia obtenidos de la base de ecoinvent
se adecuaron al mix eléctrico mexicano.

e Se consideraron las cantidades mensuales consumidas de los compuestos quimicos
empleados en la torre de enfriamiento, tratamiento de agua y ciclo agua-vapor.
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Dado que el ACV se enfoca en consumos y acondicionamiento de agua, se realizé un
balance de agua de entradas y salidas, cuidando de no duplicar cantidades en el sistema de
tratamiento de agua desmineralizada. Los resultados de este balance se encuentran en el
Anexo C, en el apartado de sistemas auxiliares.

4.2.6 Consideraciones especificas

a) Materiales

La asignacion de los materiales para la operacion y mantenimiento se efectué en masa,
considerando la produccion de energia del mes atipico de estudio (diciembre de 2014) y
realizando la transformacion de unidades de acuerdo con los data set de las bases de datos
de la herramienta SimaPro (v. 8.0.4.30; PRé Consultants, 2014).

b) Volumen de agua requerida para el sistema

Los datos de volumen y calidad de agua de entrada y salida, y el volumen utilizado en cada
proceso y area de consumo fueron proporcionados por el personal de la planta.

El volumen de agua desmineralizada (DM) producida en ambos tratamientos fue estimado
de acuerdo con las condiciones de operacion y flujos de entrada de agua a la planta de
tratamiento.

Se considerd el agua empleada para las pruebas del sistema contra incendio y la de servicios
generales de la planta (areas verdes y oficinas).

La cantidad de agua desmineralizada para el sistema de enfriamiento de la turbina de gas
es de 0.0546 kg de agua por MJ de combustible.

c) Tratamiento de Intercambio I6nico (II)

El sistema de tratamiento de Il utiliza resinas cationicas y anionicas fuertes, y comprende
dos trenes de tratamiento. Cada tren esta integrado por un filtro con resina cationica, otro
filtro con resina anionica y un tercer filtro de lecho mixto (mitad catidnica y mitad
anionica).

El flujo de entrada promedio en el tren de tratamiento de resinas es de 15 m*/h 0 360 m®/dia.
De los 360 m® de agua DM producida, 14 m® se ocupan para la regeneracion, y el resto va
al tanque de almacenamiento.

Los filtros catidnico y anidnico se regeneran cada 24 horas; y el de lecho mixto, cada mes
0 1,400 m®, dependiendo de la produccion de agua DM, y ocupa 7.08 m® de agua DM para
su regeneracion.

El tiempo de vida de las resinas es de aproximadamente siete afios y se considera que son
de importacién.
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El volumen de la resina empleada en cada filtro se calculé tomando en cuenta el volumen
de agua filtrado, el tipo de resinas, el tiempo de regeneracion y la composicion del tren de
tratamiento, de acuerdo con el calculo realizado en Feliciano & Martinez (1977).

Los compuestos quimicos empleados para la regeneracion de las resinas son el cido
sulfurico (H2S04) e hidroxido de sodio (NaOH).

d) Tratamiento de Osmosis Inversa (Ol)

Las membranas estan constituidas de poliamida.

El flujo de entrada promedio al proceso es de 21 m3/h con un 25% de rechazo. Sin embargo,
para el mes de estudio, se calculé un flujo de entrada de 10.96 m3/h.

La solucion antiincrustante de las membranas es de fosfonatos a 7 ppm.
El filtro mixto se regenera mensualmente.

El volumen de agua para el lavado de las membranas no se obtuvo porque el tratamiento
de Ol se realizaba de forma intermitente.

e) Descargas

No fue posible obtener un analisis de la calidad de agua de los procesos intermedios (purgas
de la torre de enfriamiento, de la caldera y de la planta de tratamiento de agua).

Para completar el ACV referente a las descargas de los subprocesos, éstos se obtuvieron
de otra unidad termoeléctrica bajo la misma tecnologia, que contaba con el mismo sistema
de enfriamiento y cuyo tratamiento de agua DM se efectuaba por II.

El agua que contiene grasas y aceites pasa a un tanque, en donde se separan por
decantacion. El aceite se almacena en unos tambos que posteriormente son recolectados
por una compafiia externa encargada de disponer este tipo de residuos de forma adecuada.

f) Energia eléctrica

No se considera la energia eléctrica empleada en cada proceso y area de la planta, ya que
es generada por la misma.

Se considerd el autoconsumo en la produccién de energia eléctrica mensual, por eso se
tomd en cuenta la potencia bruta.

g) Combustible

Dentro del ciclo de vida del combustible, se consideran las etapas de extraccion, transporte,
acondicionamiento y almacenaje del combustible, la combustion y las emisiones del gas
natural.

El modelo de combustion esta integrado por el consumo de gas natural, la cantidad de aire
empleada para la combustion y las emisiones de gases. Después de realizar los calculos
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para obtener estos datos, los resultados fueron validados a través de un balance de masa y
energia elaborado mediante la herramienta informatica THERMOFLEX® (v. 28;
Thermoflow Inc.). Los resultados del balance se presentan en el Anexo C.

e Las emisiones al aire (SO2. NOx, CO2, CH4) generadas durante la combustion del gas
natural fueron calculadas de acuerdo con las formulas empleadas en Tan et al., (2010) y
los factores de emision de la EPA (1995).

e La cantidad de gas natural empleado en la unidad de ciclo combinado se calcul6 en
kg/MWh de acuerdo con la metodologia propuesta en Tan et al. (2010).

e La cantidad de aire para la combustion del gas natural fue de 11.2279 kg por m? de
combustible —esta informacion fue proporcionada por la planta.

e El gas natural es importado (United States Energy Information Administration [EIA],
2017) y llega al Golfo de México. El transporte del combustible se toma desde este punto
hasta la unidad en estudio, que se encuentra en el centro del pais (SENER, 2015).

e Los flujos intermedios que se generan en la combustidn, los gases de combustién y el vapor
de agua no se consideran en el inventario. Los gases de combustion son utilizados para
transformar el agua en vapor, y éste es utilizado para realizar el trabajo mecéanico en la
generacion de energia. El vapor de agua residual tampoco se considera porque se condensa.

4.2.7 Calculo de la cantidad de combustible

Para calcular la cantidad de combustible utilizado en la planta en kg por MWh y las emisiones
generadas por la combustion (kg de contaminante), se tomé como base la informacion presentada
en el articulo de Tan et al. (2010), considerando para el calculo de las emisiones de CO2, CHa,
NOx y SO los factores de emisién presentados por la EPA (1995).

Las formulas empleadas son las que se presentan a continuacion:

Para calcular la cantidad de combustible requerido se utiliz6 la férmula (1):

Combustible (kg) = ! MWh ! 3600 il
OMOUSULIE WG) = Lalor calorifico  MJ  eficiencia térmica MWh )
kg

Para el célculo de cada una las emisiones producidas por la combustion, se emple6 la siguiente
férmula genérica (2), utilizando el respectivo factor de emision de cada contaminante:

Contaminant (kg )_ Factor de emision (kg) Combustibl m3 -
ontaminante {37 ) = T0¢ —3 ombustible {5
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Para la obtencion de la emision por COy, se utiliza la siguiente férmula (3):

kg CO,
m3

kg de CO, = 3.67 ( ) - (CON) - (fraccién C) - (d) - x(m3 gas) ®3)

Donde
_ fraccion de carbén que tiene el combustible y que se

CON = transforma en COz (se asume el 100%)

fraccion C = proporcion de C en el gas natural = 0.76
d = densidad del gas natural = 0.672 kg/m?®
x = m? de gas

Los resultados se muestran en el Capitulo 5.

4.2.8 Supuestos

e Parael transporte de los materiales (estopa, lubricante, hipoclorito de sodio, etc.), se asume
que los proveedores de la mayoria de los consumibles provienen de la ciudad mas cercana.

e De la informacién contenida en los Manifiestos de Impacto Ambiental presentados a
SEMARNAT por la CFE (IE & CFE, 2003) se obtienen los datos sobre los posibles
residuos producidos durante la operacion. Estos datos sirvieron de base para obtener las
entradas de materiales consumibles para el mantenimiento.

e La eliminaciéon de las resinas gastadas en el tratamiento de Il se realiza mediante
incineracién municipal.

e Se considera que los residuos peligrosos de los trabajos de mantenimiento son incinerados.

4.3 Evaluacion del impacto

La Evaluacién del Impacto del Ciclo de Vida (EICV) se realiz6 mediante la herramienta
informética SimaPro v. 8.0.4.30 —System for Integrated environMental Assessment for
PRoducts—, desarrollada por PRé Consultants, y la base de datos ecoinvent.

Se eligio la metodologia ReCiPe, considerando las categorias de impacto intermedias (midpoint)
y la perspectiva jerarquica (H). Se seleccion6 este método porque toma las consideraciones de los
modelos cientificos aceptados y validados, con valores normalizados del mundo (excluye Europa)
y cumple con las normas ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006. Ademas, esta metodologia es
considerada como la mas completa porque incluye el mayor nimero de categorias de impacto de
punto medio (18); los factores, modelos de caracterizacion e indicadores son los mas recientes y
armonizados para la evaluacién del impacto del ciclo de vida.

Los resultados de la EICV y su interpretacion se presentan en el articulo publicado (Ferat Toscano
etal., 2019).

53



Capitulo 5 — Impactos ambientales determinados

5 Impactos ambientales determinados

Los resultados del ACV muestran, como era de esperarse, una contribucion significativa del ciclo
de combustible al impacto ambiental, seguido por el consumo de agua; estas contribuciones se
deben a la cantidad de gas natural empleado y al volumen de agua extraido, respectivamente.
Ademas, se obtuvo una aproximacion de los impactos potenciales ocasionados por los compuestos
quimicos utilizados para el acondicionamiento de agua y los materiales empleados en el
mantenimiento. La contribucion de los compuestos quimicos es relevante debido a que se
considera su produccion —incluyendo la extraccion de los materiales para su manufactura.

Sin embargo, la evaluacion del impacto tiene algunas limitaciones. Fue posible determinar los
efectos que ocasionan los compuestos inorganicos por su produccion y toxicidad, pero para los
compuestos organicos, solo hay factores de caracterizacion que permiten determinar los impactos
por su produccion.

Se identificé que gran parte de los compuestos empleados tiene caracteristicas tdxicas; sin
embargo, estos compuestos no se determinan en los estudios de calidad de agua debido a que no
se encuentran dentro de la lista de compuestos evaluados por la NOM-001-SEMARNAT-1996.
Por esta razon, se desconoce cual es su impacto al medio ambiente y, por lo tanto, podrian ser
considerados como contaminantes emergentes. Becerril sefiala que los contaminantes emergentes
son «contaminantes no regulados que pueden ser candidatos a regulacion futura, dependiendo de
investigaciones sobre sus efectos potenciales en la salud y los datos de monitoreo con respecto a
su incidencia» (Becerril, 2009). Ademas, agrega que no es necesario que estos contaminantes
persistan en el ambiente para causar efectos negativos.

Aunque estos contaminantes puedan estar presente a niveles traza en las descargas —como
residuos de los compuestos, en forma degradada o unidos a otros compuestos—, en su conjunto
pueden llegar a superar a los compuestos quimicos que se presentan en niveles mas elevados
(Daughton, 2004).

En este capitulo se hace un analisis de las emisiones al aire por el consumo del combustible y las
descargas de la planta en estudio. Se comparan los resultados de calidad del agua entregados por
la planta (agua de entrada y salida de la planta) con los valores limite establecidos en la Norma
Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 (SEMARNAT, 1996a); se presentan los
resultados de toxicidad de los compuestos quimicos empleados en el acondicionamiento del agua
y que podrian estar presentes en la descarga; y se sefialan los problemas potenciales causados por
un exceso de salinidad de las aguas residuales.

5.1 Consumo de combustible y emisiones a la atmosfera

La cantidad de combustible empleado es la base para determinar las emisiones a la atmésfera. Una
variacién en la cantidad consumida puede ser o no significativa en el impacto al ambiente. Para
conocer el efecto de esta variacion, se compar6 la cantidad real de combustible empleado en la
unidad de estudio con una cantidad estimada y se calcularon las emisiones producidas para ambos
valores.

54



Capitulo 5 — Impactos ambientales determinados

Para obtener los datos tedricos de la cantidad de combustible y de las emisiones de SO2, NOx, CO>
y CHg, se utilizaron las formulas expresadas en Tan et al. (2010) (ver Seccion 4.2.7). El consumo
de combustible real fue proporcionado por el personal de la planta. La variacion entre la cantidad
teorica y la real puede deberse a diversos factores, entre ellos, el valor del poder calorifico del
combustible que se consideré en el célculo, la eficiencia térmica y/o la densidad del combustible
considerado (ver Tabla 5.1).

Tabla 5.1
Resultados del calculo de la cantidad de combustible y emisiones producidas por la combustion: valores
tedricos y reales

Valor teérico Valor real
Combustible empleado
cantidad de gas natural (kg/MWHh) 133.5543
cantidad de gas natural (mé/MWh) 198.74 218
Contaminantes metodologia EPA kg de contaminante / por MWh
kg de SO2 0.0019 0.0021
kg de NOx 0.541 0.595
kg de CO2 372,51 410
kg de CHq 0.007 0.00805

La diferencia entre el valor real y el estimado es de casi 20 m® de combustible por MWh producido.
Esta variacion de casi un 10% se ve reflejada también en la cantidad de los gases emitidos.

Con respecto al CO», hay una diferencia de 37.49 kg entre el valor estimado y el valor real; en lo
que se refiere al resto de los gases emitidos, las diferencias se presentan en el orden de centésimas
y milésimas. Las emisiones de CO; tienen un mayor impacto en el ambiente, comparadas con las
del resto de los gases. Sin embargo, si consideramos los MWh producidos a nivel nacional, los
efectos de estas emisiones atmosféricas podrian ser significativos para el medio ambiente y la salud
humana, como se vera a continuacion.

5.1.1 Gases efecto invernadero (GEI)

Como resultado de las actividades humanas, se producen emisiones a la atmosfera de gases de
efecto invernadero —CO2, CHs y N2O— y de un grupo de gases fluorados que incluye los
perfluorocarbonos (PFC), los hidrofluorocarbonos (HFC) y el hexafluoruro de azufre (SFe) (EPA,
2017).

Al almacenarse la energia de la radiacion solar en la atmosfera, los gases de invernadero calientan
el planeta de manera importante, creando condiciones mas propicias para la vida. Sin embargo,
cuando las concentraciones de estos gases aumentan mas alla de los niveles naturales como
consecuencia de las actividades humanas, la capacidad de la atmosfera para absorber la energia de
la radiacion solar aumenta, lo que eleva la temperatura promedio global. Estos cambios afectan los
patrones climaticos globales ocasionando la elevacion de los niveles del mar, la destruccion de
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habitats de animales y plantas, mayor frecuencia y severidad de tormentas, derretimiento de los
glaciares y aumento de sequias (Reyes Herndndez & Castillo Forero, 2017).

En México, en el 2015, el total de emisiones de GEI fue de 699,564.3 Gg de CO: eq., de los cuales
497,483.99 Gg de CO2 eq. (71.11%) correspondieron al sector de energia y, dentro de este sector,
la produccion de electricidad y calor contribuyé con 141,729.59 Gg de CO: eq. (Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climético [INECC] & SEMARNAT, 2018).

a) Dioxido de carbono (COy)

El dioxido de carbono (CO2) estd presente naturalmente en la atmdsfera en niveles de
aproximadamente 0.035%.

Pequenas cantidades de CO> se producen durante el metabolismo celular: estd presente en la sangre
como CO; disuelto, acido carbénico y el ion bicarbonato. La mayoria de CO> es excretado del
cuerpo en el aire exhalado (Recurso Nacional Canadiense de Seguridad y Salud Ocupacional, s.f.-

a).

La concentracion de CO> al aire libre oscila entre 360 ppm en areas de aire limpio y 700 ppm en
las ciudades. El valor maximo recomendado para los interiores es de 1,000 ppm, y el valor limite
para oficinas es de 1,500 ppm (PCE Instruments, s.f.).

No se han reportado efectos nocivos relacionados con la exposicion a corto plazo de COz a niveles
por debajo del 2% (20,000 ppm); sin embargo, concentraciones mas altas pueden afectar la funcién
respiratoria y provocar excitacion seguida por depresion del sistema nervioso central: el CO>
produce el desplazamiento del O, y en concentraciones mayores a 30,000 ppm puede producir
asfixia (Instituto para la Salud Geoambiental, s.f.).

El CO2 gaseoso no es irritante para la piel; sin embargo, el contacto con CO: liquido puede
provocar congelamiento.

b) Metano (CHa4)

Es el principal compuesto de la mezcla de gases que conforma al gas natural. Las principales
fuentes emisoras de metano son la agricultura (42.3%), la energia (29.4%) y los desechos (27.7%).

El metano, junto con el carbono negro, el ozono troposférico y algunos hidrofluorocarbonos —
todos estos conocidos como CCVC (forzadores climaticos de vida corta)— tiene efectos
importantes sobre el clima. Su tiempo de vida media en la atmosfera es mas corto con respecto al
del CO», y sus efectos se relacionan, entre otros, con enfermedades cardiovasculares y respiratorias
(INECC & SEMARNAT, 2015).

El metano se encuentra citado como sustancia peligrosa por organismos como la EPA, la NFPA y
la ACGIH y esta incluido en la lista de sustancias extremadamente peligrosas para la salud (New
Jersey Department of Health, s.f.). El limite de exposicion laboral o valor limite umbral (TLV)
recomendado por la ACGIH es de 1,000 ppm como promedio durante un turno laboral de 8 horas.
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Las emisiones de metano a nivel nacional en 2015 equivalieron al 20.32% (142,143.76 Gg de CO-
eq.) del total de emisiones de GEI (INECC & SEMARNAT, 2018).

c) Oxidos de nitrogeno (NOx)

El término «6xidos de nitrogeno» (NOx) se utiliza para referirse a una familia de compuestos que
incluyen el éxido nitrico (NO), didxido de nitrogeno (NO>) y éxido nitroso (N20). El éxido nitrico
es un gas incoloro e inflamable, de olor ligero; el didéxido de nitrogeno es de color rojizo-marron
y de olor penetrante; y el 6xido nitroso es un gas incoloro y soluble en agua (Aeroqual, 2020; EPA,
1999).

Estos gases se producen a partir de la reaccion del nitrégeno y oxigeno presentes en el aire durante
la combustion a altas temperaturas; también son producidos naturalmente por la accion de
microorganismos en fertilizantes nitrogenados, incendios forestales y tormentas eléctricas
(Aeroqual, 2020).

Los gases NOx reaccionan para formar smog y lluvia 4cida, y juegan un papel central en la
formacion de material particulado y ozono a nivel del suelo, los cuales estan asociados con efectos
nocivos para la salud (Icopal, s.f.).

La deposicion atmosférica del nitrogeno derivado de los NOx y otros compuestos que lo contienen
contribuye a la eutrofizacion de vias fluviales y estuarios costeros. La eutrofizacion es el resultado
de un aumento en la acumulacion de nutrientes en un cuerpo de agua. Esto produce la proliferacion
de algas, lo que puede reducir o eliminar el oxigeno disponible para otras plantas y animales
acuaticos.

Ademas, niveles elevados de NOx pueden tener efectos negativos en la vegetacion, incluyendo el
deterioro de las hojas y la disminucion del crecimiento, y pueden hacer la vegetacion mas
susceptible a las enfermedades y a las heladas (Icopal, s.f.).

El aumento progresivo a la exposicion al NO2 puede producir problemas de percepcion olfativa,
molestias respiratorias, dolores respiratorios agudos y edema pulmonar.

Para proteger la salud de la poblacién, la concentracion de NO2, como contaminante atmosférico,
no debe rebasar el limite maximo normado de 0.21 ppm, o lo que equivale a 395 pg/m?, en una
hora una vez al afio (SEMARNAT, 2019).

Por otra parte, el 6xido nitroso (N20) es un gas que se deriva de las actividades agricolas e
industriales, la combustion de combustibles fésiles y residuos sélidos, y el tratamiento de aguas
residuales. El impacto en el calentamiento global de un kilogramo de N.O es 300 veces mayor al
generado por un kilogramo de CO2 (EPA, 2017).

En el 2015, las emisiones nacionales de N-O derivadas de la produccion de electricidad y calor
constituyeron 292.98 Gg de CO: eq. (INECC & SEMARNAT, 2018).
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d) Dibxido de azufre (SO)

Este compuesto no se encuentra dentro del grupo de gases de efecto invernadero. Sin embargo,
pertenece a la categoria de gases denominados precursores de ozono (INECC & SEMARNAT,
2012).

El dioxido de azufre (SO2) se genera como emision tanto de fuentes naturales —volcanes y
actividad geotérmica— como de la combustion de compuestos ricos en azufre (Secretaria de Salud,
2010). Comparado con el petréleo y el carbon, el gas natural es una fuente relativamente menor
de SO..

Las emisiones de SO> de las centrales eléctricas reaccionan con otras sustancias quimicas en la
atmosfera para formar particulas de sulfato, las cuales contribuyen de manera importante a la
mezcla de particulas finas que circulan en el aire que respiramos.

El SO causa irritacion e inflamacion aguda o cronica de las mucosas conjuntival y respiratoria;
por su parte, las particulas finas han sido relacionadas con varios problemas serios de salud, en
particular en nifios, adultos mayores e individuos que padecen enfermedades cronicas
cardiovasculares y pulmonares (CCA, 2011; SEMARNAT, 2019).

De acuerdo con lo establecido por la Secretaria de Salud (2010), los limites normados maximos
de concentracion de SO, como contaminante atmosférico son:

e 288 pg/m?® 0 0.110 ppm promedio en 24 h, una vez al afio
e 66 pg/m?00.025 ppm promedio anual
e 524 ug/m® 0 0.200 ppm promedio en 8 h para no ser rebasado dos veces al afio

En la atmosfera, las emisiones de SO2, NOx e hidrocarburos procedentes de la industria, transporte,
vivienda y produccidon de energia se convierten en particulas de sulfatos y nitratos que, al
combinarse con el vapor de agua y la radiacion solar, se transforman en &cido sulfarico o nitrico
suaves. Estos acidos retornan a la tierra en diferentes formas (rocio, llovizna o lluvia) (Kiely,
1999). La lluvia &cida puede ocasionar dafios a peces y otras formas de vida acuética, bosques,
cosechas, metales y estructuras.

5.2 Consumo y calidad de agua
5.2.1 Consumo de agua

De los impactos detectados durante el ACV, el consumo de agua ocupa el segundo lugar después
del ciclo del combustible.

Durante el periodo de diciembre 2014 a octubre 2015, en promedio, el volumen del agua de pozo
que se suministré al proceso fue de 212,119 m® mensuales, los cuales se distribuyeron de la
siguiente manera: el 89.68 % (190, 234 m®) se utiliz6 para repuesto en el sistema de enfriamiento
(torre himeda) —aproximadamente, 2/3 partes del agua que entra de repuesto en el sistema de
enfriamiento se pierde por evaporacion y 1/3 sale por purgas del sistema—, un 9.36% entré al
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sistema de tratamiento de agua DM (Ol e 1) y menos del 1% restante se utiliz6 como consumo
fijo para servicios generales (areas administrativas y para pruebas de funcionamiento del sistema
contra incendio).

La Figura 5.1 muestra la asignacion del agua de pozo (influente) a las areas destino (sistema de
enfriamiento, tratamiento DM vy servicios generales) mencionadas anteriormente. Las salidas de
agua corresponden a la evaporacion efectuada en la torre y a las descargas de la planta durante el
periodo de evaluacion.

Como se ha mencionado, gran parte del agua requerida en el proceso es utilizada para el sistema
de enfriamiento.
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Figura 5.1. Asignacion de agua y usos en la unidad de estudio.

Fuente: Comunicacion personal.

Cabe mencionar que el volumen total de la descarga corresponde a las dos unidades de CC que
conforman a la central; esta descarga desemboca en el canal principal de una presa.

La descarga final de la unidad de estudio tiene su origen en las purgas continuas y discontinuas
que se realizan y provienen de

e las aguas del proceso: efluentes de purga de la caldera y aguas que estuvieron en contacto
con aceite o combustible

e el sistema de enfriamiento: derivados del tratamiento del agua en circulacion
e |os efluentes de la planta de tratamiento de agua DM
e |os efluentes de aguas sanitarias

e las aguas de limpieza de la torre de enfriamiento, del compresor de la turbina de gas y de
la caldera
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Las descargas contendran parte de los compuestos quimicos que no reaccionaron, asi como
sustancias disueltas, suspendidas o emulsionadas que, al ser vertidas en los cuerpos receptores,
pueden afectar a los ecosistemas acuéticos o la salud humana (Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua [IMTA] & Comision Nacional del Agua [CNA], s.f.-b). Ademas, el agua es un medio en
el cudl pueden proliferar una gran cantidad de microorganismos (bacterias y protozoarios) o ser
vehiculo para la transmision de parasitos. Normalmente, en los estudios de calidad de agua se
determinan los componentes anteriores de acuerdo con el uso que se le va a dar y para cumplir con
la norma o con las condiciones particulares de descarga, segun sea el caso.

5.2.2 Estudios de calidad de agua de launidad de CC

Uno de los principales datos del inventario que esta vinculado al ACV fue el correspondiente a la
calidad del agua, tanto de la entrada como de la salida, que fue utilizada en el proceso de generacion
de energia eléctrica.

Se obtuvieron los estudios de calidad de agua de las descargas de enero a diciembre de 2014 y
solamente se obtuvo un estudio de calidad del influente, correspondiente al mes de abril del mismo
afio.

En la Tabla 5.2 se muestran los resultados de los parametros medidos de ambos estudios (influente
y efluente) correspondientes al mes de abril. Los valores de las descargas se compararon con los
limites maximos permisibles establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996.
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Tabla 5.2
Estudio de caracterizacion de la muestra de agua de pozo y descarga de la planta, realizado en abril de 2014.

Influente Efluente Limites maximos
permisibles
NOM-001-SEMARNAT-1996
Parametros Promedio Unidades Parametros Promedio Unidades | Promedio Unidades
diario
pH 7.88 pH pH 8.23 pH 5-10 pH
Temperatura Temperatura 21.75 °oC N.A®
Conductividad 303.33 pS/cm Conductividad 946.5 pS/cm -
Nitrégeno total ® Nitrégeno total ® <3.79 mg/l -
N de nitratos 0.80 mg/l N de nitratos 0.19 mg/l -
N de nitritos N de nitritos 0.034 mg/1 -
Nitrégeno total Nitrogeno total 0.224 mg/l 60 mg/l
Fosforo total Fésforo total 1.05 mg/l 30 mg/l
SST®© SST <10 mg/l 200 mg/l
Ef(;;?nocsntablcs i.cll;?nocsntablcs <10 mg/l 2 mg/l
Grasas y aceites Grasas y aceites 14.95 mg/l 25 mg/l
DBO DBO 13.07 mg/l 200 mg/l
DQO DQO @ 35.455 mg/l 320 mg/l
Arsénico Arsénico <0.001 mg/l 0.4 mg/l
Cadmio Cadmio <0.020 mg/l 0.4 mg/l
Cianuro Cianuro <0.0257 mg/l 3 mg/l
Cobre Cobre <0.050 mg/1 6 mg/1
Cromo total Cromo total <0.100 mg/1 1.5 mg/1
Mercurio Mercurio <0.0005 mg/l 0.02 mg/l
Niquel Niquel <0.100 mg/l 4.00 mg/l
Plomo Plomo <0.100 mg/l 1.00 mg/l
Zinc Zinc <0.050 mg/l 20 mg/l
Materia flotante Materia flotante ausente mg/l ausente mg/l
Coliformes fecales Coliformes fecales 53 NM:A 100 2000 NMP/100 ml
Huevos de helmintos Huevos de helmintos huevos/1 1 5 huevos/1 1
Solidos totales 251.00 mg/l Sélidos totales
SDT © 248.33 mg/l SDT @
Dureza total Dureza total mg/l
12979  mg/CaCO3 Ca(g303

Alcalinidad alaM 137.02 mg/l Alcalinidad a laM mg/l
Alcalinidad a la F <12.66 mg/l Alcalinidad a la F mg/l
Carbonatos 15.05 mg/l Carbonatos mg/l
Bicarbonatos 122.21 mg/l Bicarbonatos mg/l
Cloruros <20 mg/l Cloruros mg/l
Sulfatos 11.74 mg/l Sulfatos mg/l
Silice 69.83 mg/l Silice mg/l
CO2 CO2

@No aplica; ®) Método Kjeldahl; ) S¢lidos Suspendidos Totales; (@ Limite maximo permisible establecido por la Ley
Federal de Derechos; ® Soélidos Disueltos Totales

Nota: La NOM-001-SEMARNAT-1996 no contempla la DQO; sin embargo, esta expresada dentro de los
pardmetros de la descarga.

Podemos observar, en primera instancia, que no todos los parametros que se miden a la entrada se
miden a la salida. La medicion de los parametros de entrada tiene como objetivo determinar la
calidad de agua para que, en caso de ser necesario, se aplique un pretratamiento para eliminar
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compuestos quimicos no deseables. Se buscara que el agua de salida cumpla con los estandares
requeridos, eliminando bicarbonatos, materia en suspension y materia organica, antes de entrar al
sistema DM para optimizar el funcionamiento de los intercambiadores iénicos y del sistema de
membranas.

Entre las mediciones mas importantes que se muestran en la calidad del agua del influente se
encuentran la cantidad de carbonatos, bicarbonatos vy silice, ya que, si presentan niveles elevados,
podrian ocasionar problemas de saturacion de resinas o ensuciamiento de membranas.

Por otro lado, el valor de pH se encuentra por debajo de 8. Valores superiores a 8.5 definen la
calidad de agua con caracteristicas incrustantes para calderas y tuberias.

El valor de dureza total, medida como mg de CaCOs3, esta formado principalmente por la suma de
sales de calcio y magnesio —impurezas que pueden causar incrustaciones y/o corrosiones en las
tuberias y problemas de arrastre. De acuerdo con el resultado mostrado en la Tabla 5.2, estas sales
se encuentran, en su mayor parte, en forma de bicarbonatos.

Para evitar los problemas mencionados es necesario que el agua de alimentacion de la caldera
tenga un valor de 10 g de CaCOs por m® de agua, lo que equivale a 10 mg/I (Sincal Calderas
Industriales, 2018).

El valor de la conductividad esta determinado por las sales que integran la dureza del agua, las
cuales constituyen el 90% de los sélidos disueltos totales (SDT). La concentracion de sélidos
disueltos es directamente proporcional al valor de la conductividad. Esta relacion se expresa
mediante la siguiente equivalencia:

1 ppm =2 uS/cm

En el estudio de calidad del agua del efluente, tenemos un valor de conductividad de 946.5 uS/cm,
equivalente a 473.25 ppm de SDT. De acuerdo con los valores de las tablas de dureza, valores >
420 ppm corresponden a un agua muy dura (InfoAgro Systems, s.f.).

Por otro lado, el pH es un factor decisivo para la sobrevivencia de las especies acuéaticas. Una
alteracion en el rango 6ptimo de pH en el que éstas se desarrollan podria reducir la biodiversidad
en el ecosistema. El valor del pH del efluente es de 8.23. Un medio acuéatico con un valor de pH <
6.5 0 > 8.5 dejaria de ser adecuado para el desarrollo de organismos y peces (IMTA & CNA, s.f.-
b).

También se puede observar que los pardmetros de metales pesados, no metales, DBO, DQO, SST
y grasas y aceites de la descarga se encuentran dentro de los limites maximos permisibles
establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996. Sin embargo, hay parametros que no estan
normados, por ejemplo, el nitrdgeno (como nitratos y nitritos) —que repercute en la eutrofizacion
de los cuerpos de agua— Y la conductividad, que, de manera indirecta, hace referencia a los sélidos
disueltos totales.

La norma NMX-AA-093-SCFI-2000 sefiala que el parametro de la conductividad «esta regulado
por limites maximos permisibles en descargas de aguas residuales al alcantarillado o a cuerpos
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receptores», y agrega que «es un parametro de calidad del agua para usos y actividades agricolas,
para contacto primario y para el consumo humano» (Secretaria de Comercio y Fomento Industrial,
2000); sin embargo, las normas NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-002-SEMARNAT-1996
(SEMARNAT, 1996a, 1996b), que establecen los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales, no hacen referencia a este pardmetro. Ademas, no incluyen
como pardmetros obligatorios la medicion de los sulfatos ni de los SDT.

Los resultados mostrados en la Tabla 5.2 referentes a los pardmetros de la descarga son similares
a los resultados presentados en el resto de los estudios de calidad del agua de las descargas del afio
2014. La variacion entre las mediciones de los pardmetros de un mes con respecto a otro es minima.
El Unico parametro que presenta cambios significativos en los resultados mensuales es el referente
a la conductividad, que es el parametro que se analiza a continuacion.

La muestra de la descarga es una muestra compuesta conformada por 6 muestras simples, cada
una tomada cada 4 horas durante 24 horas. En la Figura 5.2 se presentan el valor promedio de la
conductividad de las muestras, asi como los valores méximo y minimo.
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Figura 5.2. Conductividad eléctrica del agua medida durante el afio de puesta en marcha de la unidad de
ciclo combinado.

El valor promedio mas alto (1,403 uS/cm) se presenta en el mes de enero, cuando la unidad de CC
aun no habia sido reconvertida para elevar su potencia. Esta reconversion implico la instalacion de
una turbina de gas y un HRSG —con sus respectivos sistemas auxiliares—, adecuaciones a la
turbina de vapor existente y la ampliacion de la torre de enfriamiento. En febrero, entrd en
operacion la nueva unidad de CC y hubo cambios en el sistema de tratamiento de agua DM. A esto
se debe la caida del valor de la conductividad.

En los meses siguientes, la conductividad presento variaciones hasta alcanzar un valor promedio
de aproximadamente 500 uS/cm en el periodo de agosto a diciembre, lo cual sugiere que se alcanz6
una estabilidad en el proceso de generacion.
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Es importante notar que las fluctuaciones en la conductividad indican que se llevaron a cabo ajustes
en la cantidad de los compuestos quimicos utilizados para obtener la calidad de agua requerida en
el proceso, como se vera en la siguiente seccion.

5.3 Compuestos quimicos y toxicidad

Para conocer los impactos potenciales de la descarga, se consultaron las fichas técnicas de los
compuestos quimicos utilizados para el acondicionamiento del agua y los resultados de ensayos
toxicoldgicos para cada uno de ellos.

Una prueba de toxicidad, bioensayo o ensayo bioldgico es una herramienta que permite evaluar el
riesgo que implica para el medio acuatico la presencia de contaminantes; los organismos se
exponen a diferentes concentraciones de los contaminantes y se estudian los efectos (IMTA
&CNA, s.f.-a).

Los efectos méas estudiados son la muerte (letales) y la afectacion de las funciones bioldgicas
fundamentales (subletales), como la reproduccion y el crecimiento, debido a que son los que
repercuten de manera considerable en el desempefio de las comunidades acudticas, en sus
interrelaciones y en la dindmica de los ecosistemas (IMTA & CNA, s.f.-a; Universitat de
Barcelona, 2020). Los efectos nocivos se clasifican en agudos y cronicos.

El efecto agudo es aquel que se presenta como una respuesta rapida o severa ante un estimulo. Por
lo general, se manifiesta en menos de 96 horas como mortalidad, inmovilidad o desintegracion.
Los parametros que generalmente se calculan en los bioensayos de toxicidad aguda son la
concentracion letal media (LCso) 0 la concentracion efectiva media (ECso). La LCso indica la
concentracion de una sustancia que provoca la muerte del 50% de la poblacién de los organismos
expuestos; por su parte, la ECso es la concentracidon de una sustancia que se espera produzca un
determinado efecto en el 50% de los organismos expuestos (IMTA & CNA, s.f.-a; Asociacion
Espafiola de Toxicologia, 1995).

Por otro lado, el efecto cronico se refiere a la respuesta a un estimulo que persiste por largo tiempo,
generalmente, durante el ciclo de vida de los organismos bajo estudio. Las concentraciones del
agente tdxico no provocan la muerte de los organismos expuestos; sin embargo, afectan una o
varias de sus funciones bioldgicas. Los parametros que se utilizan para evaluar estos efectos son
la concentracion efectiva media (ECso), la concentracion del agente toxico que no causa dafio o
efecto observable (NOEC o concentracidn de efecto no observado) y la concentracién mas baja en
que se inicia la produccién de efectos (LOEC o concentracion de efectos minimos observables)
(IMTA & CNA, s.f.-a).

A partir de los resultados de los bioensayos, se establecen los limites permitidos para los distintos
contaminantes, se evalta el impacto de mezclas sobre las comunidades de los ambientes que las
reciben y se compara la sensibilidad de una o mas especies a distintos toxicos o a diferentes
condiciones para el mismo toxico (Centro Cientifico Tecnologico [CCT] CONICET Mendoza,
s.f).
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Normalmente, para este tipo de estudios se sugiere el empleo de por lo menos tres diferentes
organismos de prueba de distintos niveles tréficos (IMTA & CNA, s.f.-a.). Para el medio acuatico,
los bioensayos se llevan a cabo con organismos que tienen una mayor sensibilidad a los toxicos,
como es el caso de la pulga de agua (Daphnia magna), ya que, al establecerse concentraciones
seguras para ellos, se espera proteger a todo el ecosistema; sin embargo, hay que tener en cuenta
que distintas especies tienen diferente sensibilidad a distintas sustancias quimicas.

La Tabla 5.3 resume los tipos de ensayo de toxicidad tipicos en pruebas aplicadas para productos
quimicos de tratamiento de agua.

Tabla 5.3
Tipos de ensayos de toxicidad para quimicos empleados en el tratamiento de agua
Elementos del ensayo Métodos de ensayo
Contenido de substancias toxicas como impurezas Anédlisis quimico de As203, T-Hg, T-Cr, Cd, Pb, CN, etc.
Oral LDso de raton o rata
Toxicidad aguda
Inhalacién LDso de raton o rata
o Irritacion cutanea Ensayo de Draize
Irritacion topica L .
Irritacion ocular Ensayo de Draize
Biodegradacion Método MITI (ensayo de biodegradacion utilizando lodo
activado)
Toxicidad aguda en peces LDso de peces
Sensibilizacion Prueba de parche con conejillos de Indias
B Ensayo de Ames
Mutacion o . .
Ensayo de mutacion génica en células de mamifero
Toxicidad subaguda Nivel sin efecto adverso observable (NOAEL) de raton o rata

Fuente: Tabla elaborada con informacion de Kurita (1999).

Para nuestro estudio, se eligieron datos de ecotoxicidad sobre organismos representativos de
diferente nivel tréfico del medio acuético y datos de toxicidad para el ser humano. En los casos en
donde estos ultimos no se encontraron, se seleccionaron los datos correspondientes a estudios
toxicologicos en roedores, principalmente ratones. Estos animales son los mas utilizados en la
investigacion debido a que su genoma coincide en mas del 95% con el del ser humano.

5.3.1 Darfos potenciales al ser humano y al ambiente por compuestos quimicos
utilizados en el tratamiento interno del CAV

Hay cuatro substancias quimicas que entran directamente con el agua de alimentacion del CAV:
hidracina, fosfatos disédico y trisédico, y ciclohexilamina.
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a) Hidracina

De todos estos compuestos, la hidracina es el que puede provocar mayor dafio al ser humano, ya
que se considera una sustancia cancerigena.

Es un compuesto inorganico, miscible en agua, que acta como secuestrante de oxigeno, liberando
nitrégeno al realizarse la reaccion que se muestra a continuacion:

N2H4 + 02—> NZ T +H20

Adicionalmente, al entrar en contacto con el oxido férrico, forma magnetita (capa protectora,
estable a altas temperaturas), agua y nitrégeno:

N,H, + 6Fe;0;3 — » 4Fe30, + 2H,0 + N,

En datos de toxicidad reportados por el Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional
(NIOSH), citado en PubChem (s.f.-h), se encontr6 que, a una concentracion de 0.5 mmol/1/20 h,
la hidracina provoca dafios en el ADN del pulmén tanto para humanos como para ratas. Ademas,
se encontraron bioensayos de toxicidad en ratas que muestran que la dosis letal media (LDso) por
via oral es de 60 mg/kg, y la concentracion letal media (LCso) por via inhalatoria es del orden de
570 mg/l.

En el medio acuatico, también se ha identificado que este quimico puede causar dafio en diferentes
tipos de organismos. El alga verde presenta una disminucion en la abundancia con una ECsg baja
de 0.001 ul/lI; y en peces, las LCsg varian desde 0.75 mg/l (para el pez cacho) hasta 2.03 mg/l (para
el pez cebra). En una prueba se encontrd que para la Daphnia pulex —una especie de pulga de
agua—, una concentracion de 1.16 mg/l en 24 horas elimina a la mitad de la poblacion observada.
Por lo que estos resultados sugieren que este compuesto puede afectar varios eslabones de la
cadena trofica.

b) Fosfatos disédico y trisédico

Ambos compuestos son inorganicos y solubles en agua. Se utilizan como buffers y reguladores del
pH e intervienen en la precipitacion del calcio, como se muestra en las siguientes reacciones:

Para el fosfato trisodico,
3CQCO3 + 2Na3P04_ EEE——— Ca3(P04_)2 ppz + 3Na2603
Y para el fosfato disddico,

CaCO; + Na,HPO, ——> Ca(HPO,) pp + NaHCO4

2 pp = precipitacion
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Los fosfatos disddico y trisdédico son compuestos toxicos e irritantes para el ser humano, y el nivel
de afectacion depende del grado y la forma de exposicion que se tenga al producto.

El fosfato disédico provoca eutrofizacion en los cuerpos de agua receptores y afecta a los
organismos acudticos. Se encontraron resultados de bioensayos en donde se expone a distintos
organismos a esta sustancia, llegandose a determinar que para la Daphnia magna, la LCso es de
1,154 mg/1/25 h, y la dosis letal para el ser humano es de 50 g (ver Tabla D.12 del Anexo D).

Con respecto al fosfato trisddico, se encontrdé que concentraciones superiores a 0.015 mg/l
provocan crecimiento de algas, y las pruebas de toxicidad efectuadas en peces mostraron
concentraciones letales de 88,300 pg/l en 24 h.

c) Ciclohexilamina

La ciclohexilamina es una amina volatil efectiva para el control del pH y la corrosién. Es un
compuesto organico miscible en agua, antioxidante, toxico, irritante y peligroso para el ser
humano. Puede quemar la piel y los 0jos y es nocivo para los organismos acuaticos.

Se reporta un TWA de 10 ppm y existen datos sobre mutaciones en analisis citogenéticos en
leucocitos humanos con una dosis de 10 pumol/I/5 h (PubChem, s.f.-d).

No se reportan datos directos de toxicidad en organismos acuéaticos. Sin embargo, de manera
indirecta, se detecta que una muestra de 200 mg/l de ciclohexilamina sujeta a un tratamiento de
lodos activados puede ser tdxica a los microorganismos presentes, ya que la muestra no fue
degradada (PubChem, s.f.-d). Un efecto directo se muestra en la inhibicidn del crecimiento de
trofozoitos de Giardia lamblia expuesta a una concentracion inhibitoria (Clso) de 1.646 mM en 72
horas (Fernandes, 2014).

La cantidad de compuestos quimicos empleados en la unidad de CC para el acondicionamiento del
agua en el tratamiento interno del CAV en el mes de estudio (diciembre de 2014) se muestra en la
Figura 5.3.

Ciclohexilamina al 45%

Hidrato de hidracina al 35%
Fosfato disédico anhidro

Fosfato trisddico dodecahidratado

Figura 5.3. Consumo de compuestos quimicos empleados en el CAV de la unidad de estudio en el mes
de diciembre de 2014.
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Podemos observar que los compuestos quimicos de mayor consumo son la ciclohexilamina y la
hidracina. Aunque los efectos de la ciclohexilamina en organismos acuaticos no han sido
completamente estudiados, se sabe que tiene un efecto mutagénico en el ser humano. Por otro lado,
la hidracina, aunque se consume en menor proporcion, también es toxica; sin embargo, es un
compuesto clave por su efecto secuestrante y protector de las tuberias.

La Figura 5.4 muestra los consumos de quimicos realizados durante el periodo de enero de 2010 a
octubre de 2015 por las dos unidades de CC que integran la central.
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Figura 5.4. Consumo de compuestos quimicos empleados en el CAV, de enero de 2010 a octubre de
2015.

Fuente: Comunicacion persona

El consumo de hidracina en el periodo de analisis tiene un aumento gradual, exceptuando el Gltimo
afio. En cambio, la ciclohexilamina presenta un patron de consumo irregular.

De 2010 a 2013, la hidracina tuvo un mayor consumo que la ciclohexilamina. A partir de 2014 —
afio en que se pone en marcha la unidad reconvertida —, hay un cambio en este patrén: el consumo
de ciclohexilamina no solo se dispara en comparacion con el de los afios anteriores, sino que
también supera el consumo de la hidracina. Este cambio podria deberse a las condiciones de
operacion de la nueva unidad.

Los fosfatos se consumen de manera conjunta. Comparados con la hidracina y la ciclohexilamina,
su consumo es menor. El fosfato trisddico se consume mas que el disédico y, para los Gltimos tres
afios, ambos productos fueron utilizados en menor cantidad, lo que podria significar una menor
posibilidad de problemas de eutrofizacion en el cuerpo de agua receptor. Esta disminucién en su
consumo podria deberse a que aumento el consumo de la ciclohexilamina, la cual, al igual que los
fosfatos, tiene un efecto regulador de pH.

Se proporciona mas informacion sobre estos compuestos y su toxicidad en el Anexo D.
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5.3.2 Dafios potenciales al ser humano y al ambiente por compuestos quimicos
utilizados en el sistema de enfriamiento

Para el acondicionamiento del agua del sistema de enfriamiento se utilizan los siguientes
compuestos:

a) Biocida oxidante: hipoclorito de sodio

El biocida oxidante hipoclorito de sodio es un liquido claro con olor a cloro, que no se produce de
forma natural en el medio ambiente. Este compuesto inorganico es soluble en agua; es
ampliamente utilizado como parte de las soluciones de limpieza y blanqueadores, y se emplea
como desinfectante disuelto en agua en varias concentraciones.

Se han realizado ensayos de toxicidad para medir la irritacion en piel u ojos, cambios en el ADN
y toxicidad aguda. Se encontrd gue, en seres humanos, la dosis tdéxica mas baja publicada por via
intravenosa es de 45 mg/kg de peso y los efectos se presentan en pulmones, térax, cambios en la
respiracion, nausea y vomito.

El hipoclorito es una sustancia muy toxica para los organismos acuéaticos. Pruebas
ecotoxicoldgicas realizadas con este microbicida han sido aplicadas en varias concentraciones a
una extensa gama de organismos —aves, peces, crustaceos y organismos marinos, entre otros. Una
prueba realizada a Daphnia magna, con una edad menor a 24 horas, dio como resultado una ECso
de 2.3 ppm.

b) Biocida | a base de isotiazolinonas y DBNPA

Otro producto quimico empleado es el Biocida | de amplio espectro no oxidativo a base de
isotiazolinonas y 2,2-dibromo-nitrilopropionamida (DBNPA). Ambos compuestos son organicos
y solubles en agua y presentan diferentes resultados en pruebas toxicoldgicas.

La metil isotiazolinona (MIT) es utilizada como conservador en productos de cuidado personal y
cosméticos, asi como para el control de bacterias, hongos y algas formadoras de limo en sistemas
de agua de refrigeracion. Estudios referentes a la exposicion humana realizados in vitro muestran
gue una breve exposicién a la MIT es altamente tdxica para cultivos de neuronas. Existe una
respuesta a la dosis umbral de la MIT a 100 ppm (0.01%) y puede usarse de manera segura como
conservador en cosméticos hasta esa concentracion.

En estudios con ratas, pruebas de toxicidad con Kathon 886 —nombre comercial— dieron como
resultado una LDso de 105 mg/kg, por via oral.

También se han realizado pruebas ecotoxicoldgicas en aves, peces y crustaceos. En uno de los
datos obtenidos, se observé una LCso de 190 pg/l en un periodo de 96 horas para la trucha arcoiris.

En lo que se refiere al DBNPA, sus usos principales son como alguicida, bactericida y fungicida
en sistemas de agua de refrigeracion. Los dafios que puede provocar al ser humano incluyen
irritacion de 0jos, garganta y vias respiratorias. Se han realizado estudios en animales de distintas
especies. En conejos la irritacion ocular causa lesiones corneales severas.

69



Capitulo 5 — Impactos ambientales determinados

En pruebas de ecotoxicidad, si el compuesto es liberado al agua, no se espera que se adsorba a los
solidos y sedimentos suspendidos segun su coeficiente de carbono organico (Koc) estimado. Un
factor de bioconcentracion (BCF) estimado de 3 sugiere que el potencial de bioconcentracion en
organismos acudticos es bajo. La LCso en trucha arcoiris es de 1,000 pg/l para un periodo de 96
horas.

c) Biocida llI: sulfato de tetrakis hidroximetil fosfonio (THPS)

Es un compuesto organico soluble en agua, y no hay evidencia de que sea un compuesto
cancerigeno. Sin embargo, los estudios toxicologicos en ratas muestran gque tiene un efecto letal
para el 50% de la poblacion estudiada con una dosis de 333 mg por kg de peso corporal
administrada por via oral; en la trucha arcoiris se obtuvo una LCso de 94,000 pg/l en un periodo
de 96 horas.

Si se libera en el agua, no se espera que se adsorba a los sélidos y sedimentos suspendidos segln
el Koc estimado. Un BCF estimado de 3 sugiere que el potencial de bioconcentracion en
organismos acuaticos es bajo.

Este compuesto contiene grupos funcionales que se hidrolizan en condiciones ambientales (con un
pH entre 5 y 9), por lo que se espera que la hidrdlisis sea un proceso importante del destino
ambiental.

d) Biodispersante: D-Limoneno

El D-Limoneno es un compuesto organico, insoluble en agua, que irrita la piel tanto en humanos
como en animales de experimentacion. No hay pruebas suficientes de que sea un compuesto
cancerigeno para los humanos, pero si las hay para animales de experimentacion. Este compuesto
produce tumores tubulares renales en rata macho, evidencia que no fue comprobada en humanos.

El 6rgano critico en los animales (a excepcion de las ratas macho) después de la administracion
oral o intraperitoneal es el higado. La exposicion al limoneno afecta la cantidad y la actividad de
diferentes enzimas hepaticas, el peso del higado, los niveles de colesterol y el flujo de bilis. Estos
cambios se han observado en ratones, ratas y perros. La LDsg en rata, por via oral, es de 5 g/kg.

En el ambiente acuético, el limoneno exhibe una alta toxicidad aguda para los peces y las dafnias.
Para la Daphnia magna, la LCsg es de 0.577 mg/1/48 h.

e) Toliltriazol (TTA)

El toliltriazol (TTA) es un compuesto organico insoluble en agua.

Se reportan datos relacionados a la toxicidad humana, en pruebas efectuadas en animales. Por
ejemplo, en estudios en ratas, se obtuvo una LC mayor a 1,730 mg/m? durante una hora, por via
de exposicion inhalatoria. Se menciona en la literatura que es nocivo para la vida acuética con
efectos duraderos. Sin embargo, no se encontraron resultados de pruebas ecotoxicoldgicas.

70



Capitulo 5 — Impactos ambientales determinados

f) 2-hidroxifésfono acido acético (HPAA)

La informacion de este compuesto es escasa, pero se sabe que es un compuesto organico, miscible
en agua.

No se encontraron resultados de toxicidad para el ser humano ni para el medio acuatico; sin
embargo, esta sustancia provoca quemaduras en la piel y lesiones oculares graves. Ademas, la
exposicién prolongada puede causar dafio en 6rganos.

g) Acido sulfirico

Este compuesto inorganico es miscible en agua, extremadamente corrosivo y causa severos dafios
a la piel. Hay evidencia suficiente de estudios que sostiene que vapores gque contengan acido
sulfarico son carcindgenos para los humanos.

Dependiendo de la duracidn de la exposicion, la LCso varia de 0.37 a 0.42 mg/l en ratas, 0.6 a 0.85
mg/l en ratones y de 1.47 a 1.61 mg/l en conejos. El estudio de toxicidad oral aguda indic6 una
LDso de 2,140 mg/kg en ratas.

La toxicidad del acido sulfurico para la vida acuéatica es una funcion del pH resultante. Se encontrd
que un pH de 4.0 provoco irritacion branquial pronunciada, y uno de 3.5 causo la muerte del pez
luna, rébalo y carpa. Una concentracién de iones de hidrdgeno de entre 3.0 y 3.5 causo el 50% de
mortalidad de la mojarra oreja azul en 96 h. La principal causa de toxicidad en peces parece estar
relacionada con la alteracion del equilibrio de sodio y la respiracion.

La Figura 5.5 muestra el consumo de compuestos quimicos empleados en el sistema de
enfriamiento durante diciembre de 2014.

Acido sulftirico 98%
Hipoclorito de sodio al 12 %
Inhibidor de incrustacicnes y corosion

acero (HPAA)

Inhibidor corresién cobre (Tolitriazol)

5,765 kg

Microbicida de amplio espectro
(Isctiazilina/ DBNPA)

2,501 kg Microbicida industrial (THPS)

3,200 kg . Biodispersante: D-Limonene

Figura 5.5. Consumo de compuestos quimicos empleados en el sistema de enfriamiento en el mes de
diciembre de 2014.

El &cido sulfdrico —utilizado para neutralizar el pH— fue el compuesto de mayor consumo,
seguido por el toliltriazol —utilizado como inhibidor de cobre. Es probable que el primero se
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encuentre en la descarga en forma de sales, como producto de la reaccion. Y el segundo, por ser
insoluble en agua, es probable que también se encuentre, aunque se desconoce la forma y el dafio
que pudiera ocasionar.

La Figura 5.6 muestra los consumos realizados durante el periodo de enero de 2010 a octubre de
2015 por las dos unidades que integran la central.
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Figura 5.6. Consumo de compuestos quimicos empleados en el sistema de enfriamiento, de enero 2010 a
octubre de 2015.

Fuente: Comunicacion personal

Podemos observar tres grupos de consumo: alto, medio y bajo.

El &cido sulfurico es el compuesto que se consume en mayor cantidad: en la Figura 5.6 se muestran
las cantidades que se emplearon en el sistema de enfriamiento y en la regeneracion de resinas del
tratamiento de agua desmineralizada.

De 2010 a 2012 se presentaron altos consumos de acido, que disminuyeron en 2013 y volvieron a
elevarse en 2014 y 2015.

El hipoclorito de sodio y los inhibidores de corrosion e incrustaciones son de consumo medio,
mientras que los microbicidas y el biodespersante tienen un consumo bajo; sin embargo, se sabe
gue son compuestos toxicos.

Se observa que, durante el 2013, los consumos de todos los compuestos disminuyeron y volvieron
a elevarse en los afos posteriores; los consumos del inhibidor de cobre y del biodispersante
sobresalen en el afio 2015, comparados con los de los afios anteriores. Esto podria explicarse por
la ampliacion de la torre de enfriamiento, ocurrida en el 2014.

En el Anexo D se proporciona mas informacién sobre las caracteristicas y toxicidad de los
compuestos empleados.
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5.3.3 Danos potenciales al ser humano y al ambiente por compuestos utilizados
en el tratamiento de agua desmineralizada

Los compuestos empleados para la regeneracion de las resinas y la limpieza de membranas son
acido sulfarico e hidroxido de sodio para el tratamiento de Il y una solucién de fosfonatos para el
tratamiento de Ol. La toxicidad del acido sulfirico se coment6 en el apartado anterior, por lo que
en este apartado solamente se mencionara la toxicidad de los otros compuestos.

a) Hidréxido de sodio

El hidroxido de sodio, 0 sosa caustica, es un compuesto inorganico, soluble en agua, corrosivo e
irritante que causa severas quemaduras en la piel y dafios graves a los 0jos. Ademas, es toxico si
se ingiere: los casos de intoxicacion humana indican que una dosis de 10 g por via oral es mortal.

En los bioensayos realizados en conejos, se encontrd que con una solucion al 10%, la LDso es de
500 ml/kg, y que una concentracién de 500 mg/kg causa irritacion severa en la piel.

Concentraciones de entre 20 a 100 mg/l en agua provocan la muerte en algunas especies de vida
silvestre acuéatica debido al aumento en el pH; por ejemplo, en bioensayos realizados en carpas se
obtuvo una LCio0 de 180 ppm en 24 horas.

b) Solucion de fosfonatos: dietil (3-bromopropil) fosfonato

Es un compuesto organico, poco soluble en solventes polares. Este agente quelante se emplea para
la limpieza de las membranas en el tratamiento de Ol (QuimiNet.com, 2012).

Este compuesto causa irritacion en piel y ojos. Sin embargo, la informacidn sobre su toxicidad es
escasa. En organismos acuaticos, se reporta que en peces la concentracion letal para eliminar el 50
% de la poblacion en un periodo de 48 h esta entre 0.1y 1.1 mM.

La Figura 5.7 muestra el consumo de compuestos quimicos empleados en el tratamiento de agua
DM durante el mes de diciembre de 2014.

Sosa calstica

Inhibidos de incrustaciones (solucion
de fosfonatos)

1,100 kg ’
Acido sulfarico 98%

Figura 5.7. Consumo de compuestos quimicos empleados en el tratamiento de agua DM en el mes de
diciembre de 2014.
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Las cantidades utilizadas para la regeneracion de resinas superan las empleadas para la limpieza
de las membranas. El consumo de sosa caustica y acido sulfurico podria disminuir en el momento
en que el tratamiento por intercambio io6nico disminuya y se utilice el de 6smosis inversa para
producir mayor cantidad de agua desmineralizada, lo cual incrementaria el consumo de la solucion
de fosfonatos.

La Figura 5.8 muestra los consumos realizados por las dos unidades de CC que integran la central
durante el periodo de enero de 2010 a octubre de 2015.
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Figura 5.8 Consumo de compuestos quimicos en el tratamiento de agua DM, de enero 2010 a octubre de
2015.

Fuente: Comunicacion personal

En el afio 2010, las cantidades de hidréxido de sodio y fosfonatos fueron superiores a las de los
afios posteriores. El afio 2013 sigue siendo peculiar, puesto que hay una disminucién en los
consumos. Esta caida podria sugerir una disminucion en la produccion de energia eléctrica de la
central. En el 2014 vuelve a incrementarse el consumo, y en el 2015 el patrén de consumo sugiere
que el tratamiento de Ol seria el méas utilizado en la produccién de agua DM.

En el caso de los compuestos organicos, se desconoce la forma en que pueden encontrarse en la
descarga. Algunos de ellos podrian estar de forma combinada con otros compuestos, haberse
degradado o mantener su composicion debido a su insolubilidad. Estos compuestos podrian ser
considerados como contaminantes emergentes desde el punto de vista de que han estado presentes
por mucho tiempo, pero su existencia e importancia estan siendo identificadas ahora.

Por otro lado, la mayoria de los compuestos inorganicos forma sales, que pueden contribuir a la
salinidad del cuerpo receptor.

Ademas, la informacion proveniente de los bioensayos, algunos de los cuales consideran diferentes
especies representativas, confirma el hecho de que estos compuestos causan dafio al medio
ambiente.
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Ciertamente, el consumo de estos quimicos por MWh es bajo, incluso, podria considerarse
insignificante. Sin embargo, al examinar los riesgos potenciales que implica la presencia de estas
sustancias, 1o que parece desdefiable a primera vista, podria no serlo después de observar su
toxicidad y otras caracteristicas.

Pongamos por ejemplo el caso de la ciclohexilamina. De acuerdo con la informacion de la planta,
en promedio se consumen 1.85E-04 kg por MWh de esta sustancia para el tratamiento de agua. En
el 2016, las centrales de CC en México produjeron 160,378 GWh de electricidad (SENER, 2018a),
lo que, de acuerdo con nuestros calculos, dio como resultado un consumo anual de 30t de
ciclohexilamina. Para 2032, se espera que las centrales de CC generen 246,990 GWh (SENER,
2018a), lo que requerira el consumo de 46 t aproximadamente de esta sustancia para acondicionar
el agua en un afio. Esta estimacion es bastante conservadora; sin embargo, pone de manifiesto la
cantidad de una sola sustancia quimica tdxica que podria ser vertida en el medio ambiente en las
descargas de aguas residuales y solo por un tipo de tecnologia.

5.4 Impacto por la presencia de sales en las descargas

La dureza del agua estd determinada por la concentracién de calcio y magnesio, y se clasifica en
dureza carbonatada y dureza no carbonatada.

La dureza carbonatada se caracteriza porque el agua contiene bicarbonatos de calcio y de
magnesio. Para eliminarla, se agrega &cido sulfurico, el cual genera las siguientes reacciones:

Ca(HCO), + H,SO, — »  (CaSO, + 2H,C0,
MgCO; + H,SO, —  »  MgSO0, + H,CO;
HZCO3 e COZ + H20

En las dos primeras reacciones se produce &cido carbénico (H2COs3), que provoca la disminucién
del pH. EI H2COs3, a su vez, se descompone en CO; y H20.

Por otro lado, la dureza no carbonatada se debe a cloruros, nitratos y sulfatos de calcio y magnesio.
Para eliminarla, se agrega hidroxido de sodio. En el caso de los sulfatos, se producen las siguientes
reacciones:

MgS0, + 2NaOH — Na,S0, + Mg(OH),
CaS0, + Na,CO; _— CaC0O3; + Na,S0,

Los productos de estas reacciones son sales de carbonatos y sulfatos de calcio y magnesio, y
remanentes de acido sulfarico e hidroxido de sodio.

Como se observo en el estudio de calidad del agua de abril 2014, tomando como medida la
conductividad, existe una mayor concentracion de sales en las descargas que en el agua que se
extrae del pozo.
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En un andlisis de agua, es imposible determinar la cantidad de carbonato de magnesio o sulfato de
calcio por la ionizacion que sufren estos compuestos en el agua. Solamente es posible determinar
los constituyentes disueltos a través de sus iones. Los iones positivos (cationes) y los iones
negativos (aniones) pueden separarse y medirse y, por lo tanto, las impurezas disueltas en el agua
Se expresan como iones, en partes por millon.

Dado que este estudio se enfoca en la calidad del agua, era importante conocer la composicién de
las purgas que integran la descarga final de la planta de CC. Esta informacion no pudo ser obtenida.
Sin embargo, fue posible obtener un estudio sobre la calidad del agua de otra termoeléctrica
ubicada en el estado de Chiapas. Esta planta utiliza tecnologia convencional; cabe mencionar que,
aunque el agua de entrada es de origen superficial, su composicion es similar a la de la planta de
estudio.

Es importante sefialar que, si bien la tecnologia convencional forma parte de la tecnologia de CC,
podria haber diferencias en los resultados de las purgas entre ambas plantas. Estas diferencias se
deben a la operacion de las unidades de desmineralizacion, los ciclos de concentracion de sales en
latorre de enfriamiento y la cantidad y tipos de compuestos quimicos empleados para acondicionar
el agua, entre otras.

5.4.1 Calidad del agua de la descarga en una termoeléctrica convencional

En la Tabla 5.4 se presentan los resultados de la calidad de agua de muestras obtenidas de la planta
convencional. El agua de entrada procede de un rio. El tratamiento de desmineralizacion es a base
de intercambio idnico, y las muestras de agua fueron tomadas en diferentes sitios de la planta:

e el influente y su pretratamiento,
e alasalida del sistema de desmineralizacion, después de la neutralizacion,

e en el sistema de refrigeracion (se tomaron muestras del agua de repuesto, recirculacion y
purga) y
e en la caldera de recuperacion (entrada a la caldera y purga de la caldera).
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Tabla 5.4
Estudio de calidad del agua de una termoeléctrica convencional
Calderade
q Fosa de . B .
Rio o Sistema enfriamiento Recuperacion -
neutralizacion
Generador de Vapor
Parametro Unidad Entrada Prg- UDAS * Repuesto iRecirculacién Purga SiEER AU
tratamiento Caldera ! caldera
Tipo de agua: Superficial
Conductividad CEa dS/m 0.307 0.31 9.938 0.347 1.294 1.27 0.028 0.023
Solidos
disueltos SDT mg/l
totales 214 206 8547 227 990 1039 21
Alcalinidad y dureza del agua de suministro
todos en
Alcalinidad total mg/L CaCOz| 94.9 95.9 45.6 12.6 28.2 3.71
Carbonatos 0 0 0 0 124
Bicarbonatos 949 95.9 45.6 12.6 28.2 2.47
Dureza total 136 134 788 140 568 568 8.75 33.9
Dureza de calcio 95.7 93.7 598 110 429 409 3.75 16
Dureza de
magnesio 40.3 40.3 190 30 139 159 3 17.9
Dureza
carbonatada 94.9
Dureza no
carbonatada 41.1 0 0 0
Composicion de sélidos
ST (s6lidos maiL
totales) 9 2305
SST (Sélidos
suspendidos
totales) 16.5 1.17 <226 1.25 5.55 <17 <1.17
SDT (Sélidos
disueltos
totales) 214 206 8547 227 990 1039 21
Cationes y aniones
Cationes
Calcio ca™ mg/l 35.2 37.3 210 37.3 144.7 147.5 1.5 7.78
Magnesio Mg mg/| 9.3 8.92 55.9 8.92 34.8 34.34 1.2 1.48
Sodio Na+ mg/| <10 <10 2390 <10 50.1 49.8 <10 <10
potasio K+ mg/l 3.3 2.64 17 2.64 8.87 11.3 0.723 0.128
Manganeso mg/l <0.05 <0.5 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Aniones
Carbonatos co3” mg/l 0 0 0 0 0 0 3.02 0
Bicarbonatos HCO3" mg/l 116 117 55.7 117 15.3 34.4 <1.06 <1.06
Cloruros cr mg/l 10 135 64 135 145 140 <5.44 <544
Sulfatos sS04~ mg/l 38.3 36.8 5168 36.8 411 364 0.24 0.1
Nitratos NO3" mg/| 0.506 0.392 1.38 0.392 1.35 1.61 <0.918 3.86
Fosfatos po4 &) mg/l <0.918 <0.918 <0.918 <0.918 10.62 10.28 <1.44
Materia Orgéanica
Oxidable DBO mg/l < 058 <0.58 <0.58 2 <0.58 0.67
biolégicamente
Oxidable DQO mg/l 8.4 8.23 16.8 8.23 33.9 26 15
quimicamente
Parametros Microbiolégicos
Coliformes fecales (CF) NMP/100 ml 240 3 <3 210 <3 <3
Mesofilos aerobios UFC/ml 49,000 13 13 710,000 13 3
No
Algas (No. org/mi) 0 0 5,000 Detectadas

NMP: nimero mas probable; UFC: unidades formadoras de colonias

Fuente: IMTA (2014)

El influente de la planta convencional presenta una calidad de agua semejante a la del influente de
la unidad de CC. Al comparar los pardmetros fisicoquimicos de conductividad, SDT, dureza y
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alcalinidad totales, se observo que hay poca variacion entre los resultados de las dos plantas. Sin
embargo, el agua superficial contiene cierta cantidad de bacterias que se encuentran ausentes en el
agua de pozo. Para disminuir las impurezas, el agua superficial es sometida a un pretratamiento.

En las unidades desmineralizadoras, la cantidad de SDT es de 8,547 mg/l, y la conductividad es
de 9.938 dS/m (9,938 puS/cm), indicando con ello una gran cantidad de sales, que se presentan en
forma de iones de sulfatos (5,168 mg/l) y de sodio (2,390 mg/l). Estos resultados sugieren que la
regeneracion de las resinas es a base de &cido sulfurico e hidroxido de sodio, como en la planta de
CC.

En el sistema de enfriamiento se tomaron tres muestras. La calidad del agua de repuesto presenta
un ligero incremento en la conductividad, por el aumento de los SDT; el incremento en la dureza
total se debe al aumento de la dureza por calcio y a la disminucién de la dureza por magnesio. Los
parametros microbioldgicos se mantienen en los mismos niveles que los presentados en el agua de
pretratamiento.

Con respecto a la muestra tomada en la recirculacion del sistema de enfriamiento, se observa un
incremento substancial en la conductividad con respecto a la conductividad del agua que entra al
sistema de repuesto (de 0.347 a 1.294 dS/m), reflejado también en el aumento de los SDT (de 227
2990 mg/l). La alcalinidad disminuye de 95.6 mg/l CaCOsz en el pretratamiento a 12.6 mg/l CaCOs,
y se incrementa la dureza total por calcio y magnesio, de 110 a 429 mg/l CaCOzy de 30 a 139 mg/I
CaCOs, respectivamente. Hay que recordar que este incremento en los parametros se debe a la
recirculacién que tiene el agua en el sistema. En la planta de nuestro estudio, el ciclo de
concentracion era de tres veces, y en esta planta es casi de cuatro veces la concentracion de sales.

Se incrementan los cationes de Ca?*, Mg?*, Na* y K*, y los aniones de ClI-, SO4~, PO4 &)y,
ligeramente, los de NO3".

Dado el incremento de temperatura que hay en el sistema, se propicia el crecimiento de
microorganismos: 210 NMP/100 ml de coliformes fecales y 7.10E5 UFC/100 ml de mesofilos
aerobios.

El exceso de sales del sistema de recirculacion se elimina a través de las purgas del sistema. En la
muestra tomada de la purga, se observa que la conductividad disminuye ligeramente a 1.27 dS/m,
y la cantidad de SDT aumenta a 1,039 mg/l. La alcalinidad por bicarbonatos aumenta a 28.2 mg/I
CaCOsy, aunque la dureza total mantiene el mismo valor, la dureza por Ca disminuye a 409 mg/I
CaCOs, mientras que la dureza por Mg aumenta a 159 mg/l CaCOs. Los cationes de Ca?*, Mg?* y
Na* disminuyen ligeramente, y los de K* se incrementan.

En cuanto a los parametros microbioldgicos, las bacterias disminuyen casi en su totalidad,
detectandose solamente algas en la muestra (5.0E3 organismos/ml).

Con respecto a la caldera de recuperacion—generadora de vapor, se tomaron muestras en el agua
de alimentacion y la purga.

El agua de alimentacion debe contener la menor cantidad de sales para proteger las tuberias y los
alabes de la turbina de vapor de las incrustaciones. El agua de entrada a la caldera presenta una
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conductividad muy baja (0.028 dS/cm), reflejada en una baja cantidad de SDT (21 mg/l). La
alcalinidad y dureza totales también son muy bajas: 3.71 mg/l y 8.75 mg/l, respectivamente. La
mayoria de los iones presentan valores menores a los detectables por la técnica analitica. Para los
cationes de Ca?"y Mg?*, se detectaron valores muy bajos (1.5 mg/l y 1.2 mg/l, respectivamente);
el valor de los aniones de CO3™ aumento a 3.02 mg/l, y el de los sulfatos disminuyo a 0.24 mg/I.
Con respecto a los parametros microbioldgicos, la cantidad de coliformes fecales esta por debajo
de los limites detectables, y solamente se presentaron 3 UFC/100 ml de mesdfilos aerobios. No se
detectaron algas.

La mayoria de los pardmetros medidos en la purga de la caldera presenta valores inferiores a los
detectados por la técnica analitica. Los parametros que presentan valores detectables son la
conductividad, que es baja, y la dureza total, incrementada por la dureza de Ca y de Mg. El valor
de los cationes de Ca?* y de Mg?" aumenta, comprobando la efectividad de la aplicacion de los
compuestos quimicos. Los aniones de NOsz™ también aumentan. No se presentan valores de
pardmetros microbiol6gicos.

Con los resultados del estudio de la termoeléctrica convencional se confirma que la calidad de
agua de cada subproceso es diferente y corresponde a lo descrito en la parte tedrica.

Gran parte de los compuestos quimicos que fueron detectados en las diferentes salidas de la planta
convencional estaran presentes, aunque no en la misma cantidad, en las salidas de los subsistemas
de la unidad de CC de nuestro estudio.

La importancia de la medicion de estos parametros estriba en conocer los niveles de sales y la
contribucion a la salinizacion del cuerpo receptor.

5.4.2 Problemas potenciales por la salinizacion

La descarga de la planta de este estudio desemboca en el ramal principal que va a una presa, la
cual forma parte de una zona protectora forestal declarada como area natural protegida. Esta presa
suministra agua de riego para unas 10,000 hectareas y, ademas, en ella se puede pescar carpa y
mojarra—tanto para consumo personal como para actividad deportiva-recreativa. Cabe mencionar
que esta presa también abastece de agua a la zona industrial aledafia, por lo que es probable que
las descargas de esta zona desemboquen en la misma presa.

a) Problemas para el riego

El principal problema que presenta el agua para riego es la salinidad, es decir, la cantidad total de
sales disueltas en el agua.

Los parametros que se utilizan cominmente para medir la calidad del agua de riego con respecto
a su salinidad son la conductividad eléctrica y los SDT (Agriculturers, 2018).

La Tabla 5.5 muestra los rangos de riesgo de salinidad en funcién de los SDT y la conductividad.
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-Ig?:sl,gc?ge salinidad relacionado con los SDT y la conductividad eléctrica del agua
SDT ppm o mg/L Conductividad Riesgo de salinidad
dS/m
<500 <0.8 Bajo
500 — 1000 0.8-1.6 Medio
1000 — 2000 16-3 Alto
> 2000 >3 Muy alto

Nota: 1 dS/m = 1 uS/cm x 108 (Garcia, 2012a).
Fuente: Tabla tomada de Agriculturers (2018).

De acuerdo con los resultados de calidad del agua de las descargas de la planta en estudio, durante
el primer semestre de 2014, los valores de conductividad estuvieron en un rango de entre 900 y
1,400 uS/cm —0.9 y 1.4 dS/m—, que corresponden a un nivel de riesgo de salinidad medio. Un
riego continuo con este tipo de agua podria provocar la salinizacién de los suelos, reduciendo la
disponibilidad del agua para las plantas y afectando la produccion de los cultivos.

En muchos casos, la salinidad o la presencia de iones especificos en el agua de riego producen
desbalances nutricionales o deficiencias que causan bajos rendimientos o dafos a las plantas.

Los iones que se determinan en un andlisis normal de agua para riego son:

e Cationes: calcio, magnesio, sodio, potasio

e Aniones: cloruro, sulfato, bicarbonato, carbonato

Los mayores problemas de toxicidad en vegetales son ocasionados por el cloruro, el sodio y el
boro; y en algunas ocasiones, en menor extension, por magnesio, litio, sulfatos y elementos traza.

El sodio y los sulfatos son los iones que se encuentran en mayor concentracién en el agua de salida
de las unidades desmineralizadoras de la planta convencional y podrian estar presentes, de igual
manera, en la descarga de la planta de estudio, ya que tiene el mismo sistema DM.

La toxicidad por sodio se presenta inicialmente como quemaduras y encrespamiento de las hojas,
ocasionando finalmente la muerte de los tejidos intervenales.

Por su parte, el sulfato contribuye a la salinidad del agua de riego junto con los iones Na*, Ca?*,
Mg?*, CI'y HCOs.

Adicionalmente, la presencia del ion sulfato en el agua de riego puede ocasionar corrosion en
infraestructuras a base de cemento. El riesgo de corrosion es grande cuando el contenido en
sulfatos del agua de riego es del orden de 300 a 400 mg/l (Sosa & Carballo, 2010).

En general, el sulfato no esta regulado en la normativa internacional sobre calidad de aguas para
riego; sin embargo, como contribuye a la conductividad y a los sélidos disueltos en el agua —
parametros de calidad de aguas que si estan regulados en la normativa internacional—, se pueden
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proponer algunos valores de referencia en cuanto a sus efectos, considerando la conductividad (ver
Tabla 5.6).

Tabla 5.6
Correspondencia entre concentracion de sulfato y conductividad eléctrica y efectos asociados
Concentracién Sulfato Conductividad Eléctrica Afectacion
(mgll) pmhos/cm
500 - 800 770 —1,200 Alto nivel de corrosion en tuberias
800 — 1,000 1,200 - 1,500
1,000 — 1,500 1,500 - 2,300
Efectos adversos a muchos cultivos
1,500 — 2,000 2,300 - 3,100 y métodos de manejo cuidadoso
(mmc)
2,000 2,500 3,100 4,000 Utilizar para plantas tolerantes en

suelos permeables con mmc

Fuente: Tabla elaborada con informacion de Universidad de Chile y Servicio Agricola y Ganadero (2005).
Nota: 1 pmho/cm = 1 uS/cm (Garcia, 2012a).

En el caso de México, la Ley Federal de Derechos del Agua sefiala que para usos 1y 2, —fuentes
de abastecimiento para uso publico urbano y riego agricola, respectivamente— el valor establecido
es de 250 mg/l de sulfatos. Sin embargo, no hay valores establecidos para los usos 3 y 4, es decir,
proteccién a la vida acuatica en agua dulce y aguas costeras, respectivamente (Consultoragua,
2019).

El problema de salinizacion en suelos provocado por las descargas de las centrales termoeléctricas
ya ha sido identificado. El estudio realizado por Villalba Atondo et al. (2013) indica que las
descargas de la termoeléctrica ubicada en Agua Prieta contamina moderadamente el rio del mismo
nombre con sales, arsénico, cadmio y niquel. Otras empresas descargan en el mismo rio,
contribuyendo a su salinizacion y provocando que el agua utilizada para el riego afecte a los
cultivos forrajeros, bajando su rendimiento. En el suelo se reportan valores de alto riesgo salino y
son los que estan causando signos de deterioro en las parcelas del Ejido de Agua Prieta. La
descarga de la central termoeléctrica se clasifica como moderadamente salina, al presentar una
conductividad eléctrica de 9.85 mS/cm o0 6,201.6 mg/l de SDT (Clasificacion UNESCO 1981
citada en Villalba Atondo et al., 2013). Es importante destacar que los valores de esta clasificacion
no coinciden con otros valores referidos en la literatura.

Existen soluciones a este problema como, por ejemplo, el proyecto ZERO BRINE de la Unién
Europea (TU Delft, s.f.), que consiste en la recuperacion de recursos del efluente salino (salmuera)
generados por las industrias de procesos a fin de que puedan ser utilizados por otras industrias.
Estos recursos incluyen sustancias valiosas como calcio, sodio, magnesio y agua de alta calidad.

Al promover soluciones de modelo comercial de economia circular para la reduccion de aguas
residuales salinas, este tipo de proyectos «cierra el circulo» y disminuye los impactos ambientales
de la produccion.
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b) Problemas para la salud humana

En lo que respecta al agua para consumo humano, la norma NOM-127-SSA1-1994 establece
limites para los sulfatos (SO47) y los SDT (Secretaria de Salud, 1994); en el caso de los sulfatos,
el valor es de 400 mg/l, el cual es menor al establecido por la Organizacion Mundial de la Salud
[OMS] (500 mg/l) y mayor al valor de 250 mg/l que establece la Comunidad Europea (Lenntech,
s.f.-d). Con respecto a los SDT, el valor establecido es de 1,000 mg/l; tanto la OMS como la norma
europea no fijan ningan valor. Un agua que rebase estos limites puede causar problemas
gastrointestinales, los cuales afectan principalmente a lactantes, nifios, personas en edad avanzada
y personas de salud subyacente, quienes al presentar diarrea prolongada pueden sufrir
deshidratacion (New Mexico Department of Health, 2007).

Los sulfatos no se remueven durante los procesos convencionales de tratamiento de agua; al
contrario, la potabilizacion con sales de aluminio incrementa su concentracion (Jiménez, 2001).
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6 Propuesta de una guia metodologica

Con base en el estudio realizado, se propone a continuacion una guia metodoldgica que sirva de
apoyo para determinar los impactos ambientales ocasionados por la generacién de energia
eléctrica, desde la perspectiva del ACV y con un enfoque en el consumo de agua y los compuestos
quimicos que se emplean para su acondicionamiento. Por ser el elemento clave para la generacion
de energia eléctrica y por los impactos que ocasiona, el combustible también es considerado.

6.1 ¢En donde puedo aplicar esta guia?

La aplicacion practica de la metodologia se llevo a cabo en una planta de ciclo combinado; sin
embargo, también puede aplicarse a termoeléctricas convencionales y turbogas, o aquellas
unidades que presenten un esquema similar en su funcionamiento.

6.2 ¢Qué consideraciones se deben tomar en cuenta para
determinar los impactos bajo la 6ptica del ACV?

6.2.1 Paraempezar...

En primera instancia, es necesario definir el objetivo del estudio y determinar su alcance y la
unidad funcional (etapa 1 del ACV).

El alcance de nuestro estudio se definié de la cuna a la puerta, excluyendo la construccion y el
desmantelamiento de la planta, asi como la transmisién y la distribucion de la energia; sin embargo,
es posible considerar estos procesos e incluir otros que sean importantes durante la generacion:

e Upstream: son todos aquellos procesos que anteceden al proceso principal, por ejemplo,
los correspondientes a la extraccion, la fabricacion, el transporte y el procesamiento de
materiales, y la extraccion, el procesamiento y la distribucion del combustible.

e Sistema del proceso de generacion de energia eléctrica: materiales para la operacion y
mantenimiento de la planta; combustion, emisiones al aire, descargas al agua y los residuos
generados durante el proceso.

e Downstream: tratamiento de desechos y residuos, la distribucion y el consumo de la energia
producida y el desmantelamiento de la planta.

6.2.2 ldentifica el tipo de tecnologia empleada

Las tecnologias de operacion de las plantas termoeléctricas poseen caracteristicas particulares. Por
esta razon, sera necesario conocer y analizar el proceso de generacion de energia eléctrica a fin de
identificar las partes principales que lo componen (ver Capitulo 2) y los subprocesos y los
materiales que se emplean en cada uno de ellos (ver Capitulo 4).

Una vez comprendido el proceso de generacion, sera necesario hacer una descripcion del sistema
producto y elaborar un diagrama de bloques en el que se identificaran las partes que correspondan:
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6.2.3

Componentes: turbina de gas, turbina de vapor, HRSG, y generador.
Combustible empleado: gas natural, diésel, combustdleo, petcoke o carbén.

Sistemas y equipos auxiliares: sistema de enfriamiento principal (abierto o de paso unico,
humedo de circuito cerrado o torre de enfriamiento, o aerocondensadores), condensador,
planta de tratamiento de agua, estacion de regulacion y medicion de gas (ERM) y sistema
de vertidos.

Sistemas que utilizan agua: ciclo de agua-vapor, ciclo de agua de enfriamiento, sellos,
desmineralizacion, servicios generales y contra incendio.

Tipo de acondicionamiento quimico del agua empleada en el proceso.

Tipo de tratamiento para producir agua desmineralizada.

Un poco de ayuda... (diagrama de bloques)

Es importante representar el sistema en estudio a través de un diagrama de bloques. Se propone un
diagrama general (ver Figura 6.1), en el que se identifican las siguientes partes:

La unidad turbogas (ciclo Brayton) estd enmarcada en verde.
La planta convencional o clasica (ciclo Ranking) estd enmarcada en guinda.
El sistema de enfriamiento.

Las plantas de tratamiento de agua desmineralizada: Intercambio 16nico y/u Osmosis
inversa.

Las entradas y salidas del agua dentro del sistema, incluyendo las correspondientes para
los servicios generales de la planta (areas verdes y oficinas) y para el sistema contra
incendio.

Los procesos en donde se emplean compuestos quimicos (limpieza del sistema de
enfriamiento, limpieza y regeneracién de resinas, y acondicionamiento de agua).

Dependiendo de la tecnologia empleada y del tipo de planta de tratamiento de agua, el diagrama
podra ser modificado y adaptado a la tecnologia en estudio. En el caso de una unidad de ciclo
combinado, en donde los gases calientes, producto de la combustion del gas natural, salen de la
turbina de gas y se dirigen al HRSG, este flujo se identificaria con una linea discontinua roja (ver
Figura 4.12 en el Capitulo 4).
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Figura 6.1 Diagrama de bloques general que representa una unidad turbogés, una planta convencional y
los sistemas auxiliares.

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.4 ¢Qué debo considerar para el analisis del inventario (etapa 2)?

Una vez que se identifican los principales componentes de la planta, hay que determinar las
entradas (materia prima y energia) y salidas (productos, subproductos, descargas al agua y
desechos al suelo) de cada uno de ellos.

La representacion grafica de estos elementos (ver Capitulo 4) sirve de base para determinar
aquellos que formaran parte del inventario, es decir, los elementos relacionados con el recurso
agua —quimicos empleados, consumos de agua y descargas.

Como criterio de seleccién para los quimicos se considera no solo los de mayor consumo, sino
también los de mayor toxicidad, independientemente de la cantidad consumida.

Algunas veces no es posible obtener toda la informacion necesaria para realizar el analisis. Para
suplir la carencia de datos y elaborar un estudio lo mas completo posible, serd necesario estimar
los datos faltantes u obtenerlos de otros estudios técnicos de plantas bajo la misma tecnologia y/o
de literatura especializada. Cabe sefialar que también algunos procesos upstream o downstream
pueden ser tomados de bases de datos como ecoinvent.

Para conocer los impactos potenciales de los residuos quimicos contenidos en las descargas de la
central, se recomienda consultar las fichas técnicas de los compuestos quimicos empleados, asi
como buscar resultados de pruebas de toxicologia aguda publicados para cada uno de ellos, como
los que se han presentado en este trabajo (ver Anexo D).
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Las fichas técnicas de los compuestos estan disponibles en internet a través de los sitios web de
los fabricantes o de organizaciones internacionales como la base de datos de las Fichas
Internacionales de Seguridad Quimica (International Chemical Safety Cards [ICSCs]), publicada
por la Organizacion Internacional del Trabajo (International Labour Organization [ILO]) (ver
Anexo D).

La informacion sobre toxicidad se obtuvo del sitio web de PubChem, una base de datos de
sustancias quimicas, compuestos y resultados de bioensayos publicada por el Centro Nacional para
la Informacién Biotecnoldgica (NCBI) de Estados Unidos con fuentes de datos provenientes de 40
paises (Kim et al., 2018). Estos resultados nos sirvieron para tener una idea del impacto
toxicoldgico potencial de los compuestos. Sin embargo, cabe sefialar que la sensibilidad de las
especies a los contaminantes varia en las diferentes areas geograficas del mundo; por esta razon, a
fin de que se cuente con la informacion maés pertinente para la toma de decisiones ambientales,
seria importante contar con pruebas de toxicidad especificas para el pais o area geografica en
estudio (Ramirez Romero & Mendoza Cantu, 2008).

6.2.5 Lo que hay que tomar en cuenta respecto al aguay al combustible
a) Agua

e El agua es un elemento indispensable utilizado como fluido de trabajo en las centrales
convencionales y las de ciclo combinado y también se emplea en algunos sistemas de
enfriamiento.

e Laturbina de gas solo utilizard agua si requiere de un sistema de inyeccion de agua/vapor
para reducir la temperatura de combustion y disminuir las emisiones de los NOx o para
enfriar el aire que entra al compresor.

e Como el ACV esta orientado a consumos y acondicionamiento de agua, serd necesario
realizar un balance de agua de entrada y salidas (ver Sistemas Auxiliares en el Anexo C),
cuidando de no duplicar cantidades en el sistema de tratamiento de agua desmineralizada
y en los flujos intermedios.

e Encaso de utilizar agua de mar para el funcionamiento de la planta, el influente es desalado,
y la salmuera es devuelta al mar con las mismas especies quimicas de sales, pero méas
concentrada. El problema de estos vertidos debe tratarse cuidadosamente dependiendo del
tipo de proceso utilizado en la desalacién y de las caracteristicas del lugar donde se vierte
la salmuera. (Recuero Gonzélez, 2006).

b) Agua DM

Una vez identificado el tipo de tratamiento de agua DM, hay que obtener la siguiente informacion:
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Osmosis Inversa Intercambio I6nico

¢COmo esta constituido el sistema de membranas? ¢ Cuantos trenes de tratamiento hay?

¢Cuanta agua DM produce? ¢ Qué tipo de resinas se emplea?

¢Cual es el volumen del agua de rechazo? ¢ Cual es el volumen de agua DM producido por cada tren?

¢Cudles son los quimicos empleados y en qué cantidad? ¢Cual es la procedencia de las resinas?

¢Cada cuando se realiza la limpieza de membranas?

¢Cada cuando se sustituyen las resinas?

Si existe un sistema de pulido, como el lecho mixto de I,
;cuanto se produce de agua y cada cuando se regeneran
las resinas?

¢Cada cuando se regeneran las resinas?

e ;Qué volumen de agua y cuales son los quimicos
empleados para regenerar las resinas?

c) Combustible

e Los combustibles mas usados son carbén, petroleo, coque de petroleo y gas natural.

e La produccién de energia eléctrica esta vinculada con las emisiones de gases de efecto
invernadero, que contribuyen al cambio climéatico. Dependiendo de la composicion del
combustible empleado, seré el impacto en el ambiente.

e Con respecto al ciclo de vida del combustible, habra que considerar en el inventario las
actividades previas a su utilizacion —extraccién, transporte, acondicionamiento y
almacenaje (si aplica)—, asi como aquellas actividades que emplean técnicas posteriores a
la combustion para disminuir la emision de gases en la salida de la chimenea.

e Enloreferente al ACV, para integrar el modelo de la combustion, sera necesario considerar
la cantidad de combustible empleado, la energia producida y emisiones generadas. El
desarrollo de un balance de masa y energia permitira validar la informacion de entradas y
salidas introducida en el modelo.

e El balance de masa y energia (ver Anexo C) puede ser proporcionado por la misma planta
0 ser elaborado por cuenta propia a través de una herramienta informéatica como el
Thermoflex® (v. 28; Thermoflow Inc.).

El Anexo E muestra algunas de las entradas y salidas que pueden ser consideradas en el inventario.

6.2.6 ¢Qué otrainformacion necesito para completar el inventario?

Lo que no se conoce no se puede medir. Por lo tanto, es importante identificar qué impactos se
producen durante la generacién de energia eléctrica.

Los impactos al aire, agua y/o suelo dependeran, en primera instancia, del tipo de combustible
empleado, del tratamiento que se le dé al mismo antes de ser utilizado —y que estara acorde con
el disefio de los quemadores de las calderas—, del tipo de sistema de enfriamiento y de los
quimicos empleados para acondicionar el agua de alimentacion.

A continuacion, se proporciona una guia sobre las emisiones, descargas y otros impactos (ver
Tablas 6.1 a 6.3) que sera necesario considerar para completar el inventario.
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Tabla 6.1
Impactos por tipo de combustible

Carboén

Petcoke

Diésel

Gas natural

Emisiones a la atmdsfera

Didxido de azufre (SO2)
Oxidos de nitrégeno (NOx)

Material particulado (MP)
Mondxido de carbono (CO)
Didxido de carbono (CO2)

Emisiones atmosféricas relacionadas con su transporte
y la maquinaria para su operacién

Metales pesados (mercurio, arsénico, cadmio,
vanadio, niquel, etc.)

Hal6genos (fluoruro de hidrdgeno)
Hidrocarburos no quemados
Compuestos organicos volatiles (COV)
Polvo fugitivo

=

EEEAE B B R @ H®

=

NN H B N BF H

=

N N BH H®

(inapreciable)

(60% de los que emite una
planta de carbon)

(inapreciable)
(muy bajas emisiones)

(en menor cantidad, casi
40% menos)

Residuos liquidos — Aguas residuales

Si se usa una torre de enfriamiento — sélidos
suspendidos y disueltos en las purgas

Si se usa un sistema abierto de refrigeracion — cloro,
biocidas u otras sustancias quimicas
Sustancias anticorrosivas en las purgas de la caldera

lones disueltos y exceso de acido o base en aguas
residuales como producto de la regeneracion de las
resinasen el L.1.

Detergentes y otras sustancias en los alcantarillados y
sumideros

Sélidos y metales pesados en las aguas residuales
asociadas a las cenizas

Sulfato de calcio, cloruro de calcio y cloruro de sodio
en las purgas del sistema de desulfuracion de los
gases de combustion

Sulfato ferroso y acido sulflrico en las escorrentias
de las pilas de carbon

Hollin y cenizas volantes en las aguas residuales
asociadas a la limpieza de equipos

Polvo de carbon, detergentes, etc. en los
alcantarillados y sumideros

=

Residuos soélidos

Cenizas volantes (80% del total de cenizas)
Cenizas o escorias de fondo

Residuos sélidos producidos durante el proceso de
desulfuracién — yeso (CaSQOa4)

Fuente: Tabla elaborada con informacion de la Guia de aspectos ambientales relevantes para centrales

termoeléctricas (SMA, 2014).
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Cabe mencionar que las etapas de extraccion y transporte del combustible también ocasionan
impactos. Y en el caso del gas natural, las actividades de exploracion, perforacion y produccién
impactan negativamente al ambiente marino (Sanchez Hernandez et al., 2009).

Tabla 6.2
Impactos del sistema de enfriamiento
Consumo de agua y afectacién del habitat acuatico Residuos liquidos
(abierto sin recirculacion) descargas térmicas
e Manejo de grandes volimenes de agua e Plumas de aguas célidas en la zona aledafia a la descarga

e Arrastre de organismos acuaticos pequefios por succion e Dafio a organismos sésiles

(entrainment) e Reemplazo de comunidades originales por especies
e Colision de organismos grandes contra los filtros de malla o oportunistas
rejillas del sistema de succién (impingement)

e Cloro, biocidas en el agua residual del agua de enfriamiento

Fuente: Tabla elaborada con informacion de la Guia de aspectos ambientales relevantes para centrales
termoeléctricas (SMA, 2014).

Para dimensionar el impacto de la calidad del agua de la descarga de la planta, se propone realizar
una caracterizacion de las entradas y salidas de cada uno de los sistemas que la componen (ver
Anexo E).

Tabla 6.3
Impactos comunes a todas las centrales
Fuentes de ruido Sustancias y residuos peligrosos
o Las bombas, los compresores y los condensadores. e Sustancias y residuos peligrosos asociados al manejo de
¢ Los ventiladores, sopladores y las conducciones. sustancias peligrosas —aceites de recambio, grasas,
e Los generadores eléctricos, motores y transformadores. materiales de mantenimiento (impregnados con aceites y
e Las turbinas y sus elementos auxiliares. grasas), solventes, baterias y pinturas, entre otros.
e Las calderas, los precipitadores electroestaticos y filtros de

manga, por golpeo o vibracion.

e Los elementos auxiliares como los pulverizadores de
carbon.

o Las torres de enfriamiento.

Fuente: Tabla elaborada con informacion de la Guia de aspectos ambientales relevantes para centrales
termoeléctricas (SMA, 2014).

6.2.7 Ahora es tiempo de evaluar...

Una vez obtenida la informacién de entrada y salida, se realiza la asignacion de los materiales en
masa 0 en unidades monetarias, de acuerdo con la unidad funcional establecida para el estudio.
Posteriormente, estos datos se incorporan a la herramienta informatica seleccionada para realizar
la evaluacion del impacto de ciclo de vida (etapa 3).

En esta etapa, se seleccionara el método y las categorias de impacto de acuerdo con el objetivo del
estudio (ver Capitulo 2). Los resultados obtenidos seran los indicadores de las categorias de
impacto que afectaran al aire, agua y suelo.
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6.2.8 Y, por ultimo, es hora de interpretar...

En esta etapa del ACV, se hace la interpretacion de los resultados obtenidos. Se analiza cuéles son
las afectaciones al medio ambiente a través de las categorias de impacto y se determina como
contribuye cada elemento que compone el inventario a cada una de ellas. Se examinan todas las
categorias, prestando mayor atencion a aquellas que presenten los elementos o procesos de mayor
contribucion a la categoria. Posteriormente, se investigan las posibles causas de estas
contribuciones. Con esta informacion se proponen cambios 0 modificaciones para disminuirlas y
se plantean nuevos escenarios que vuelven a evaluarse (analisis de sensibilidad). Los nuevos
resultados se analizan y se comparan con los resultados anteriores para determinar cuales aportan
los mayores beneficios a nivel economico y ambiental.

Esta guia metodoldgica pretende facilitar el camino para la determinacion de impactos ambientales
producidos por plantas termoeléctricas. Es indispensable, para realizar un estudio de ACV, seguir
los lineamientos de las normas ISO 14040 y 14044.

90



Capitulo 7 - Conclusiones

7 Conclusiones

La contaminacion atmosférica provocada por la combustion en plantas termoeléctricas ha sido
ampliamente estudiada desde el punto de vista del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV). En este
trabajo de investigacion, se aplico esta metodologia orientada a determinar los posibles impactos
ambientales producidos por el acondicionamiento quimico del agua empleada durante el proceso
de generacién de energia eléctrica en una planta de ciclo combinado (CC).

El proceso se dividio en etapas y en procesos unitarios, los cuales fueron analizados por separado.
En cada uno, se identificaron los materiales que tuvieron las contribuciones mas altas para las
categorias de impacto.

Se obtuvo un mayor conocimiento sobre los impactos ambientales causados por la tecnologia de
CC, al determinar la Huella Ambiental con el método ReCiPe —el més completo en cuanto a nivel
de categorias.

Los resultados mostraron que las categorias mas afectadas estaban relacionadas con el aire, el agua
y la toxicidad al medio ambiente y a los seres vivos. Estos impactos fueron causados
principalmente por la cantidad de gas natural consumido, el volumen de agua extraido y la
manufactura y consumo de los compuestos quimicos utilizados en el proceso.

El agotamiento de agua fue causado principalmente por el alto consumo del recurso en el sistema
de enfriamiento y en el proceso de osmosis inversa.

La toxicidad —de agua dulce, marina, terrestre y humana— se debid, en gran parte, a la
manufactura y consumo de los compuestos quimicos utilizados. Dentro de los de tipo inorganico,
los impactos se determinaron por produccién y toxicidad, siendo la hidracina el compuesto que
tiene una mayor contribucion en las categorias. Como los compuestos organicos no se encontraron
en las bases de datos, solamente se analizé su contribucion a las categorias de impacto de manera
geneérica, a través de su produccion.

A fin de conocer el impacto por toxicidad en el medio acuatico causado por la probable descarga
de compuestos organicos, se recurrié a las pruebas de toxicidad disponibles. Cabe sefialar que, al
comparar la informacion de diferentes fuentes, en algunas ocasiones hubo discrepancias en cuanto
al dafio que supone un determinado compuesto al medio ambiente. En estos casos, se prefirid errar
por precaucion y considerar el riesgo mas severo.

Los valores de toxicidad reportados en los diferentes niveles troficos muestran cuan dafiinos
pueden ser los compuestos quimicos empleados. De acuerdo con la informacion recabada, las dosis
letales méas pequenas se registraron en los eslabones troficos inferiores. No todos los compuestos
quimicos reportaron valores en estos niveles, y se desconocen sus efectos. Por esta razon, es
necesario hacer estudios en toda la cadena tréfica, y recordar que «una cadena es tan fuerte como
su eslabon més débil».

Otro problema que se genera como resultado del consumo de compuestos quimicos es la salinidad
en las descargas, la cual podria provocar efectos nocivos en el cuerpo de agua receptor.
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Las descargas con contenido de sales, como el encontrado en este estudio, no suelen considerarse
como un problema para el medio ambiente puesto que los mismos cuerpos de agua, en algin
momento, disuelven estas sales. Sin embargo, hay que recordar que las condiciones de los cuerpos
receptores ya no son las mismas. Un alto contenido de sales en estas aguas puede ocasionar
corrosion en infraestructuras a base de cemento, problemas en los cultivos y problemas por su
consumo.

Por esta razon, es deseable que el efluente final reciba un tratamiento para disminuir estas sales
antes de que sean descargadas. Proyectos como el ZERO BRINE de la Union Europea, en el marco
de la iniciativa sobre Economia Circular, son una excelente iniciativa que se esta realizando para
la recuperacion de cuerpos de agua por efluentes salinos.

Un problema frecuente para realizar los estudios de ACV es la falta de informacion. En este
estudio, la falta de modelos para algunos compuestos dificulto la obtencidén de mejores resultados;
debido a que los datos disponibles fueron limitados, se proporciona solo una estimacion
aproximada de los impactos. Sin embargo, estas primeras aproximaciones aportaron una idea del
efecto potencial de los compuestos quimicos bajo estudio.

Es necesario realizar una mayor investigacion sobre los efectos de estos compuestos quimicos —
también conocidos como contaminantes emergentes— Yy que podrian estar presentes a niveles traza
en las aguas residuales.

La identificacion y cuantificacion de compuestos quimicos en el medio ambiente y en los seres
vivos tiende a pasar a un segundo plano dado el alto costo y la complejidad de los analisis. Aun
asi, es indispensable crear modelos para determinar los impactos ambientales de estos compuestos
a fin de implementar medidas orientadas a disminuir los dafios a los ecosistemas.

Con la creacion de bases de datos méas robustas y la inclusién de pruebas de toxicidad especificas
para la zona de estudio, los resultados obtenidos al aplicar la metodologia del ACV podrian
proporcionar una imagen mas completa del impacto ambiental de estas sustancias.

Esta investigacion es una pequefia contribucion para lograr la meta seis de los Objetivos del
Desarrollo Sostenible (ODS), que hace referencia a mejorar la calidad del agua disminuyendo la
contaminacion, eliminando los vertimientos y reduciendo la emision de productos quimicos para
proteger y restablecer los ecosistemas acuéticos.

Aprovechando la experiencia adquirida durante este estudio, se propone una guia metodoldgica
que proporciona los puntos clave para determinar los impactos ambientales orientados a la calidad
de agua, con base en el ACV. Esta guia incluye un diagrama de bloques que muestra las principales
entradas y salidas de los procesos unitarios considerados durante la generacion de energia eléctrica.
Por la versatilidad de su disefio, este diagrama puede ser adaptado a otras tecnologias que presenten
una estructura similar a la del ciclo combinado.

La finalidad de esta guia es que sirva como una herramienta para identificar materiales de mayor
consumo Y toxicidad por etapa y/o proceso. De esta manera, a nivel operativo, se buscarian
alternativas que mejoraran la eficiencia de los procesos utilizando compuestos quimicos para el
acondicionamiento del agua que fueran menos dafiinos y, asi, reducir los impactos ambientales.
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Agua y energia son dos insumos estrechamente vinculados. El agua es esencial para sostener la
vida y, junto con la energia, constituye un recurso vital para el desarrollo econémico. La amenaza
de una escasez de agua pone de manifiesto la necesidad de una gestion mas eficiente y responsable
del recurso hidrico para las actividades econdmicas, la salud de la poblacion y de los ecosistemas
acuéticos dentro de un marco de sostenibilidad.

Para el 2032, se incrementara la demanda de agua y energia en México, y se seguiran construyendo
plantas de CC debido a su alta eficiencia. Por esta razon, es imprescindible proteger nuestros
recursos hidricos e implementar nuevas politicas publicas destinadas a alcanzar eficiencia
energética en la produccion, crear conciencia sobre la importancia del consumo responsable de la
energia y promover el desarrollo de tecnologias innovadoras para el tratamiento de agua.

Al hacer evidente el impacto de compuestos quimicos que pueden formar parte de las descargas y
gue aun no han sido normados, estudios como éste pueden contribuir al disefio de nuevas politicas
publicas en materia de normatividad ambiental. Ademas, también pueden servir para promover
practicas de ecoeficiencia en este tipo de plantas.

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion del ACV pueden ayudar a los productores de
energia a comparar diferentes tecnologias y seleccionar aquellas que generen menores impactos
en el ambiente y en la sociedad, al tiempo que proporcionen un beneficio econémico.

Por otro lado, los impactos detectados representan una pérdida de bienestar social y un uso
ineficiente de los recursos debido a que como las externalidades no estan internalizadas, el precio
de la energia eléctrica no refleja su costo real. Por esta razon, estas externalidades deben ser
cuantificadas y, posteriormente, se les debe asignar un valor econémico. Este podria ser un tema
para futuros proyectos de investigacion.

El ACV es sin duda una herramienta poderosa cuya aplicacion va mas alla de la determinacion de
impactos ambientales. Aungue conlleva un valor particular de incertidumbre, proporciona los
medios para analizar diferentes escenarios a fin de encontrar alternativas que disminuyan esos
impactos. Ademas, su uso se esta extendiendo por la adopcion del enfoque de ciclo de vida en la
produccidn de bienes y servicios.
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Anexo A — Parametros de medicion de la calidad del
agua en las centrales termoeléctricas

Parametros de medicion en el ciclo agua-vapor (CAV)

Tabla A.1

Parametros de medicién en el CAV en diferentes puntos de control.

Parametros de control

Compuestos utilizados para el
control de parametros

Observaciones

Condensacién y agua de alimentacién

Conductividad catiénica (c)

* Conductividad (c)

No hay quimico que controle las
sales; se controlan a base de purgas.

La presencia de sales se infiere de forma indirecta
a través de la medicion de la conductividad.

* pH (iones de hidrogeno) (d)

Para el control del pH se utilizan los
fosfatos.

Indica la alcalinidad o acidez del agua.

Cuando hay presencia de cobre, el pH debe
mantenerse entre 8.8 y 9.2; y cuando no esta
presente, el pH debe ser mayor a 9.2.

Fe (d) y Cu (d)

Ocasionan corrosion electroquimica. El Fe se mide
en ugr/l y el Cu, en gr/l.

Al combinarse con las aguas de la caldera origina
silicatos que se precipitan, produciendo

SiO2 (¢) incrustaciones duras. Cuando el vapor las arrastra,
estas incrustaciones se adhieren al
sobrecalentador y a los alabes de la turbina.

Se une a los lodos, produciendo incrustaciones

Aceite duras, y favorece la formacion de espumas en el

agua de la caldera, produciendo vapor sucio. Se
mide en pgr/l.

* 02 disuelto (c)

Hidracina, que actia como
secuestrante del Oz disuelto.

El Oz corroe las superficies de acero en contacto
con el agua.

La velocidad de reaccion depende de la
temperatura del agua:

N2Hs + O2 — N2 + NH3 + H20
Productos inocuos para la caldera.

A 270°C se forma el amoniaco, lo que contribuye
a la alcalinizacion del CAV y del condensado.

CO2

El CO2 produce corrosion en el cobre y sus
aleaciones en el condensador y calentadores de
baja presion. El cobre que se mezcla en el agua de
la caldera contribuye a su corrosion
electroquimica.
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Agua del calderin (depdsito de almacenamiento de agua)

* Conductividad (c)

La presencia de sales se infiere de forma indirecta
a través de la medicion de la conductividad.

*pH (c) Fosfatos

Los fosfatos no son compuestos volatiles.

Fosfatos (PO4) (d)

Deben mantener cierto nivel en el agua de la
caldera para que los iones remanentes de Ca'y Mg
precipiten en forma de sales complejas que se
depositan en los lodos no adherentes y puedan ser
evacuados.

SiO2 (¢)

Fase vapor

Conductividad catiénica (c)

No hay quimico que controle las

. .
Conductividad (d) sales; se controlan a base de purgas.

El control de las sales es indirecto, a través de la
medicion de la conductividad.

El control en fase vapor es con

*PH () amoniaco y derivados (aminas).

Las aminas y el amoniaco son compuestos
volétiles.

Fe (d) y Cu (d)

Ocasionan corrosion electroquimica. El Fe se mide
en ugr/l y el Cu, en gr/l.

No hay quimico; se controlan a base

Si0z () de purgas.

La presencia de SiO2 se infiere de forma indirecta,
a través de la medicion de la conductividad.

* pardmetros de control riguroso; ¢ = continuo; d = diario

Tabla elaborada con informacion de Garcia et al. (2008) y Aguilar (1981).

Parametros de control de las aguas de enfriamiento

Tabla A.2
Parametros de control en las aguas de enfriamiento

Parametros de control Compuestos utilizados para el
control de parametros

Observaciones

Alcalinidad 0 capacidad
amortiguadora (semanal)

Mide la capacidad neutralizadora 4cida (acepta los
H*). Se debe mantener cierto nivel de alcalinidad
para evitar incrustaciones o depdsitos duros y
corrosion. Este indicador se expresa en ppm de
NaOH.

* biocida: cloro (semanal) Biocidas: su principio activo es el
cloro (hipoclorito sédico o dioxido de
cloro) o el bromo (bromuro sédico
activado con cloro).

El biocida utilizado se vertera disuelto en el agua
de purga llegando al medio receptor del vertido.

Altas concentraciones (1 mg/l) son eficaces para la
eliminacion de microorganismos, pero la
normatividad es exigente.

Calcio (semanal)

El calcio se mide a través del parametro de dureza®.
Las unidades son mg/l CaCQs.
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Parametros de control Compuestos utilizados para el Observaciones
control de parametros

Cloruros (d) Favorecen la formacion de espumas y ensucian el
vapor; ciertos cloruros (MgClz) se hidrolizan en el
agua formando &cidos corrosivos

* Conductividad (c)

*pH (c) Un pH bajo favorece la corrosion y Las sales se pueden depositar en todo el circuito.
un pH alto, la aparicionde Este tipo de sales disminuye su solubilidad a
incrustaciones por la disminucion de  ayor temperatura y también la disminuye con el
la solubilidad de sales célcicas y pH.

magnésicas (carbonatos y sulfatos,

de preferencia). Las incrustaciones producen un descenso en los

coeficientes de transmisién de calor y una

Para control de incrustaciones y reduccion en el paso de los tubos, provocando
corrosion: corrosiones y roturas de éstos.
1. Controlar el pH con &cido
sulfarico

2. Antiincrustantes como el acido
fosforico, llamado fosfonato, o
los “todo organico”
(alquiepoxicarboxilatos o
AECs)

3. Anticorrosivos a base de
fosfatos que varian su
composicion de acuerdo con el
pH elegido.

Sulfatos (en caso de anomalias) Las torres deben lavarse continuamente a
profundidad (5 mg/I en purgas cerradas). Antes de
verter el producto del lavado, hay que reducirlo
con un agente reductor (el metabisulfito sodico)
para adecuar la concentracion a los maximos
permisibles.

Aguas de refrigeracion de equipos auxiliares

Problema = corrosion Inhibidor de corrosién:
¢ Molibdato (400-600 ppm)
¢ Nitrito (600-1,200 ppm)
¢ O combinacion de los anteriores

Problema = microorganismos Biocida, si fuera necesario.

* parametros de control riguroso; ¢ = continuo; d = diario
Los tres parametros de medicion continua son pH, conductividad y biocida.
1 La dureza mide el contenido de calcio y magnesio en mg/l o ppm y puede ser:
e Temporal, si proviene de bicarbonatos de calcio y/o magnesio que, al descomponerse a cierta temperatura,
forman biéxido de carbono, agua y carbonatos; éstos Ultimos se depositan en forma de incrustaciones por
calentamiento.

e Permanente o no de carbonatos, si proviene de cloruros, sulfatos y nitratos de calcio y magnesio que, al
sobrepasar su grado de solubilidad, se precipitan por calentamiento formando un depdsito duro.

Otros parametros de interés son la materia en suspension, porque precipita y se deposita en forma de lodos sobre
la superficie de la caldera, y la materia orgénica, ya que se deposita en forma de lodo; cuando la materia organica
se descompone en la caldera por el calor, forma CO2 y acidos organicos corrosivos.

Tabla elaborada con informacion de Garcia et al. (2008), Aguilar (1981).
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Anexo B — Metodologia para la evaluacion del impacto
del ciclo de vida

La evaluacién del impacto del ciclo de vida (EICV) es la etapa del ACV dirigida a entender y
evaluar la magnitud e importancia de los posibles impactos ambientales de un sistema a lo largo
de todo el ciclo de vida (IMNC, 2008a). Su objetivo es examinar un sistema de producto desde
una perspectiva ambiental mediante el uso de categorias de impacto e indicadores de categoria en
combinacion con los resultados del andlisis del inventario. Esta etapa del ACV es de suma
importancia ya que transforma un flujo elemental (emisiones o uso de recursos de un sistema de
producto) del inventario en sus posibles impactos ambientales (Rosenbaum et al., 2018).

De acuerdo con los estandares de las normas ISO 14040/14044, esta etapa consta de los siguientes
pasos (Rosenbaum et al., 2018):
e Obligatorios:

o Seleccion de categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de
caracterizacion

o Clasificacién

o Caracterizacion
e Opcionales:

o Normalizacion

o Ponderacion

A continuacion, se describira brevemente en qué consisten cada uno de estos pasos.

Seleccion de categorias de impacto, indicadores de categoria y
modelos de caracterizacion

Una categoria de impacto estd definida en la norma (IMNC, 2008a) como «una clase que
representa asuntos ambientales de interés a la cual se pueden asignar los resultados del analisis del
inventario del ciclo de vida». Rosenbaum et al. (2018) sefialan que la seleccion de categorias de
impacto debe realizarse antes de recopilar la informacion del inventario para asegurar que este
altimo esté orientado a la evaluacion planteada en los objetivos del estudio.

Cada categoria de impacto requiere de una representacion cuantitativa denominada indicador de
categoria. Existen dos tipos de categorias de impacto: de punto medio (midpoint) y de punto final
(endpoint).

Los modelos de caracterizacion establecen una serie de categorias de impacto con sus respectivos
indicadores de categoria y factores de caracterizacion. En la préactica, la seleccidn de categorias de
impacto, indicadores de categoria y modelos de caracterizacion se reduce a la seleccién de uno o
varios de los métodos de EICV, disponibles en forma de software (Rosenbaum et al., 2018).
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Clasificacion

En este paso se asignan los resultados del inventario a las categorias de impacto seleccionadas de
acuerdo con sus efectos potenciales conocidos. Por ejemplo, una emision al aire de CO; se asigna
a la categoria de impacto cambio climatico. Cabe mencionar que existen substancias que pueden
tener varios impactos que pueden ser simultaneos y/o en serie, tal es el caso del SO,. Esta
substancia causa acidificacion y ademas es toxica cuando es inhalada, por lo que se asigna a las
categorias de acidificacion y toxicidad humana. Por otro lado, la acidificacion puede causar
movilidad de metales pesados en los suelos que, a su vez, dafian a los ecosistemas (Rosenbaum et
al., 2018).

Caracterizacion

La caracterizacion consiste en cuantificar la contribucion de los resultados del inventario a las
diferentes categorias de impacto. Para realizar el célculo, por cada categoria de impacto, se
convierten los resultados del inventario a unidades comunes multiplicandolos por sus respectivos
factores de caracterizacion. Posteriormente, los resultados convertidos se suman y se obtiene como
resultado un indicador numérico (puntuacion de impacto) para cada categoria de impacto (Aranda,
Zabalza, Martinez, Valero & Scarpellini, 2006; Rosenbaum et al., 2018).

Un factor de caracterizacion expresa qué tanto contribuye una unidad de masa de una sustancia a
una categoria de impacto; por ejemplo, qué tanto contribuye 1kg de una emision quimica a la
ecotoxicidad (Golsteijn, 2014). Se calcula utilizando modelos del mecanismo ambiental
representado por una cadena de relaciones causa-efecto, que inician con la intervencién ambiental
(flujo elemental) y culminan con los impactos ambientales. La unidad del factor de caracterizacion
es la misma para todos los flujos elementales dentro de una categoria de impacto y puede expresar
los impactos directamente en términos absolutos (por ejemplo, el nimero de casos de una
enfermedad/unidad de emision toxica) o indirectamente relacionandolos con el impacto de un flujo
elemental de referencia (por ejemplo, COz-equivalentes/unidad de emisién de gases de
invernadero) (Rosenbaum et al., 2018).

A modo de ejemplo, tenemos que para la categoria de cambio climatico se seleccionan sustancias
que emiten gases de efecto invernadero (CO2, CHs y N20O). Se toma como indicador de referencia
los kg de CO2 emitidos, por lo que se le asigna un factor de caracterizacion igual a la unidad. A
partir de este indicador de referencia se determina el factor de caracterizacion de cada sustancia
(Aranda et al., 2006). Con base en estudios cientificos, se sabe que 1 kg de CH4 tiene el mismo
impacto que 24.5 kg de COz, por lo que su factor de caracterizacion sera de 24.5. La contribucion
del N2O al calentamiento global es 320 veces mayor que la del CO3; por tanto, su factor de
caracterizacion sera 320 (Castells, 2005).

El indicador numérico para la categoria cambio climatico se obtendrd a partir de la siguiente
férmula (Aranda et al., 2006):
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IC = Z(Fci - my)

i

Donde:
IC es el indicador de la categoria
FC, esel facto_r d_e caracterizacion de la categoria de
la sustancia i
m es la masa emitida de la sustancia i

La Figura B.1 muestra los pasos mencionadas anteriormente y se proporciona un ejemplo que
muestra el procedimiento para obtener el valor del indicador de punto medio de la categoria, en

este caso la categoria de impacto de acidificacion.

e N
[ Ejemplo ]
Resultados del Inventario del Ciclo de Vid Emision de gases: Cd, CO;, NO;, SO,
(ICV) HCI. etc. (kgf/unidad funcional)
1 Categoria de -—-[ Acidificacion ]
impacto
/ Resultados del ICV asignados a la ] \ (Emlsmnes gque contribuyen mayormente
categoria de impacto J a la acidificacion (NHs, NO;, H,S)
Madelo de caracterizacion: ‘
RAINS10*
Factor de Caracterizacion:
Potencial de Acidificacion (PA), definido
como emision de protones (H* aq) :
en kg (S0, eq)/kg emision.
Indicador de categoria: carga critica
de deposicion/acidificacion i A
- e NH; | 17
Acidificacion —)E PA; x my J NO, | 46
H,s | 17
1 Resultado del indicador: kg (SO; eq)
r * bosques
Punto final de categoria * vegetacion
I L + etc.
. J

Figura B.1 Esquema de clasificacién y caracterizacion para la categoria Acidificacion.

*Regional Air Pollution Information and Simulation (RAIN), describe la deposicién de sustancias

acidificantes, adaptada al ACV.

** PA; es el potencial de acidificacion de la sustancia i emitida al aire; m; es la emisién de la sustancia i al

aire.
Tomado y adaptado de Guinée (2002) e IMNC (2008b).
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Normalizacion

Los indicadores numéricos obtenidos en la caracterizacion se presentan, por lo general, en
unidades que no son faciles de comprender, tales como los kg CO- equivalentes (Ponsioen, 2014).
Aunado a lo anterior, Aymard y Botta-Genoulaz (2016) sefialan la dificultad de clasificar
categorias de impacto que no miden los mismos efectos —y, por ende, estan expresados en
diferentes unidades—, por ejemplo, ;,como se comparan el impacto del calentamiento global v el
de acidificacion entre si? La normalizacion, uno de los pasos opcionales en la etapa de la EICV,
permite hacer tales comparaciones independientemente de la unidad de medida.

El proceso de normalizacién muestra la magnitud relativa de los indicadores numéricos obtenidos
en la caracterizacion con respecto a un sistema de referencia —por ejemplo, un pais, el mundo o
un sector industrial. Al relacionar los diferentes impactos potenciales con una escala en comdn, se
pueden expresar en unidades comunes, lo cual daré una idea de cudles impactos potenciales son
grandes y cuales son pequefios, con respecto al sistema de referencia (Aranda et al., 2006;
Rosenbaum et al., 2018).

Para obtener los resultados normalizados, los resultados de la caracterizacion de cada categoria de
impacto se dividen entre un valor de referencia, de acuerdo con la siguiente férmula (Aymard &
Botta-Genoulaz, 2016):

N =t
TR,
Donde
i es la categoria de impacto
Ni es el resultado normalizado
S; es el impacto caracterizado de la categoria de

impacto i del sistema bajo estudio

es el impacto caracterizado de la categoria de

Ri impacto i del sistema de referencia

Rosenbaum et al. (2018) sefialan que los sistemas de referencias tipicos son impactos totales por
categoria de impacto por

e Area geografica, que puede ser global, continental, nacional, regional o local
e Habitante de un area geografica
e Sector industrial de un area geografica

El software para ACV incluye uno o mas conjuntos de normalizacion que pueden ser utilizados
por diferentes métodos de EICV. La Tabla B.1. muestra algunos de ellos.
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Tabla B.1
Algunos conjuntos de normalizacién disponibles
Método Conjuntos de normalizacién
CML-IA World 1990, 1995, 2000; EU28, 2000; EU25, 2000;
West Europe, 1995; Netherlands, 1997
1ICD Midpoint EU-27
IMPACT 2002+ Europe, 2000
ReCiPe Europe, 2000; World, 2000
BEES+ USA, 1997
TRAC US-Canada, 2008; US, 2008; Canada, 2008
USEtox Europe, 2004; North America, 2002/2008

Tabla elaborada con informacion de Ponsioen (2014).

Ponderacion

La ponderacion se utiliza para determinar la relevancia de los impactos. Este proceso consiste en
multiplicar los resultados normalizados de cada una de las categorias de impacto por un factor de
ponderacion que expresa la importancia relativa de la categoria de impacto. Los resultados
ponderados tienen una misma unidad y pueden ser agregados para crear una Unica puntuacion para
el impacto ambiental de un producto o escenario. No existe una base cientifica u objetiva para este
paso. Independientemente del método de ponderacidn que se aplique, éste siempre estara basado
en las elecciones subjetivas de una persona o un grupo de individuos. De ahi que este Ultimo paso
sea quiz&s el més debatido (Rosenbaum et al., 2018; Meijer, 2014).

Los enfoques que se utilizan para determinar los factores de ponderacién se clasifican en 4
categorias (Meijer, 2014):

Distancia al objetivo de la politica: los factores de ponderacion se determinan a partir de la
distancia que hay entre la situacion ambiental actual y las metas establecidas por politicas.

Distancia al objetivo cientifico: los factores de ponderacion se determinan a partir de la
distancia que hay entre la situacién ambiental actual y los objetivos cientificos establecidos.
Por lo general, los niveles méximos permitidos de una emision para una categoria de
impacto dada se utilizan como objetivos. El problema con este enfoque es que no todas las
categorias de impacto tienen objetivos basados en datos cientificos y los que estan
disponibles no siempre estan actualizados.

Monetarios: la importancia relativa de una categoria de impacto se expresa en valor
monetario. Este valor puede estar basado en los costos asociados con la prevencion o
reparacion del dafio. Otra forma de monetizar una categoria de impacto es midiendo la
disposicion que tenga la gente a pagar para prevenir un cierto impacto.

Panel: la forma de determinar los factores de ponderacion es preguntando directamente a
un grupo de personas su opinidn sobre lo que es mas importante.
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Anexo C — Balance de masay energia

En esta seccion se presentan el esquema de la planta de estudio, asi como las tablas de resultados
del balance de masa y energia. Estos resultados se muestran en inglés, tal como los arroja el
programa.

Esquema de la planta de ciclo combinado evaluada

Detalle de consumo de agua y auxiliares 196.21 MWe brutos

1253 tnvh ref
AGUA DE REPUESTO DE
ENFRIAMIENTC
..... e — ’ MAs -
AGUA DE REPUESTO
WIENADDe TURENAS DEL CICLO
-
Sl ot
CONDENSADO NO RECUPERABLE
CONDENSADO DE SELLOS | A"
'
AGUA DE PURGAS DE FONOC o
-
Site Menu: Site altitude 1922m
R
Ambient temperature 85C REFERENCE
AGUA DE Amblent RH 54 % GROSS POWER 219.8 MW
ENFRIAMENTO Gross power 196276 kW GROSS HEAT RATE 7156 kJAWh
DEL AIRE A TG Nt powes 183871 kW GROSS EFFICIENCY  47.9%

Figura C.1. Planta de ciclo combinado: detalle de consumo de agua y auxiliares.

Esquema generado con Thermoflex® version 28 (v. 28.; Thermoflow Inc.).
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Balance de energia

Component Ene:,gv;i);hug{arsésaﬁfslated Energy input | Energy output
(kW] (kW]
Wet Cooling Tower [10] Heat removed/lost 118,419
Economiser [5] Heat removed/lost 319.2
Economiser [7] Heat removed/lost 35.63
Economiser [6] Heat removed/lost 71.03
Electric Chiller [28] Power Consumption 8.84
Electric Chiller [28] Heat removed/lost 35.35
Evaporator [3] Heat removed/lost 743.1
Fuel Compressor [22] Compression power 3,985
Fuel Compressor [22] Heat removed/lost 806.9
Fuel Source [16] Heat input 364,641
Gas Turbine (GT PRO) [1] Power production 134,100
Gas Turbine (GT PRO) [1] Heat removed/lost 17,549
Gas/Air Source [15] Heat input 1,130.6
Pipe [29] Heat removed/lost 2,676.1
Pipe [30] Heat removed/lost 567.8
Pipe [32] Heat removed/lost 1,133.3
ST Group [13] Expansion power 63,283
Concrete Stack [17] Heat removed/lost 24,170
Superheater [2] Heat removed/lost 0
Superheater [21] Heat removed/lost 262.6
Water Pump [11] Pumping power 1,129.2
Water Pump [12] Pumping power 299
Water Pump [19] Pumping power 275.2
Water Pump [25] Pumping power 8.29
Water Pump [34] Pumping power 141
Water Pump [54] Pumping power 0.01
Water Pump [56] Pumping power 63.02
Water Sink [23] Heat removed/lost -1,405.8
Water Sink [43] Heat removed/lost 328
Water Sink [47] Heat removed/lost 20.05
Water Sink [49] Heat removed/lost 185.6
Water Sink [39] Heat removed/lost -62,503
Water Sink [59] Heat removed/lost -125,005
Water Source [24] Heat input -4,049
Water Source [38] Heat input -188,603
Water Source [53] Heat input -2,228.9
Water/Steam Splixer [36] Heat input -873
Total Energy Input 175,788
Total Energy Output 175,792
Cycle Heat Imbalance 3.43"

* 0.002 % de error, despreciable.
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Balance de masa

Mass flow
Component unassociated with Mass flow in Mass flow out
streams
[t/h] [t/h]
Fuel Source [16] Mass flow in 28.36
Gas/Air Source [15] Mass flow in 1,106
Concrete Stack [17] Mass flow out 1,137.6
Water Sink [23] Mass flow out 3.57
Water Sink [43] Mass flow out 141
Water Sink [47] Mass flow out 0.09
Water Sink [49] Mass flow out 0.8
Water Sink [39] Mass flow out 92.29
Water Sink [59] Mass flow out 184.6
Water Source [24] Mass flow in 5.87
Water Source [38] Mass flow in 275.6
Water Source [53] Mass flow in 3.26
Water/Steam Splixer [36] | Mass flow in 1.27
Total Mass Flow In 1,420.3
Total Mass Flow Out 1,420.3
Cycle Mass Imbalance 0
Resumen de la planta
Unit LHV HHV
Net fuel input [kW] 364,641 403,695
Gross heat rate [kW] 6,688
Net heat rate [kI/kWh] 7,139 7,904
Gross electric efficiency [kI/kWh] 53.83
Net electric efficiency [%] 50.43 45.55
CHP efficiency [%] 50.43
PURPA efficiency [%] 50.43
Gross power [kW] 196,276
Net power [kW] 183,871
Total auxiliaries [kW] 12,404
Net process heat output [kW] 0
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SYSTEM SUMMARY

Steam Property Formulation - IFC-67
Ambient pressure = 0.8025 bar Temperature =28.6 C RH =54 %

THERMOFLEX® Version 28

POWER DEVICE(S)
Generator Component Shaft Shaft [kW] | Eff [%] Gen [kW] | Accounted [kW]
SS%) [Tll]"bi”e @7 136,213.4
Generator [1] Shaft 1 136,213.4 98.45 134,099.7 134,099.7
ST Group [13] 63,251.5
Generator [2] Shaft 2 63,251.5 98.3 62,175.9 62,175.9
Total Generator(s) 196,275.6 196,275.6
AUXILIARY DEVICE(S) Aux [kW] Accounted [kKW]
Electric Chiller [28]: aux 8.8 8.8
Fogger [52]: aux 16.6 16.6
Fuel Compressor [22]: aux 4,320.4 4,320.4
Gas Turbine (GT PRO) [1]: aux 436.1 436.1
Water Pump [11]: aux 1,206.9 1,206.9
Water Pump [12]: aux 3224 322.4
Water Pump [19]: aux 297 297
Water Pump [25]: aux 9.5 9.5
Water Pump [34]: aux 1.7 1.7
Water Pump [54]: aux 0 0
Water Pump [56]: aux 69.1 69.1
Water-cooled Condenser [9]: pump 0 0
Wet Cooling Tower [10]: fan/pump 416.1 416.1
Total components auxiliaries 7,104.7 7,104.7
Total miscellaneous auxiliary 5,299.4
Total plant auxiliary 12,404.1
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HEAT DEVICE(S)

Component [kw]
Fuel Source [16] 364,640.9
Gas/Air Source [15] 0
Water Source [24] 102.7
Water Source [38] 6,424.6
Water Source [53] 76
Water Sink [23] 1,1184
Water Sink [39] 2,804.9
Water Sink [43] 1,328.3
Water Sink [47] 81.2
Water Sink [49] 751.7
Water Sink [59] 5,609.7
Water/Steam Splixer [14] 0
Water/Steam Splixer [36] 0
STREAMS

Fluid Type Number
Gas/Air 10
Water/Steam 58
Fuel 2
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Anexo D — Caracteristicas, toxicidad e impacto de los

compuestos quimicos

A continuacion, se describe el significado de los simbolos y acrénimos utilizados en esta seccion.

Simbolos
Corrosivo Dafiino para el medio ambiente Inflamable
Irritante Peligroso para el cuerpo Téxico
Glosario

CMP-CPT  Concentracion maxima permisible para cortos periodos de tiempo

ECso

IDLH

LC

LCso

LD

Concentracién maxima a la que los trabajadores pueden estar expuestos durante un periodo continuo y hasta 15
minutos, sin sufrir efectos adversos, siempre que no se produzcan mas de cuatro de estas situaciones por dia y
estando separadas como minimo en 60 minutos, no excediendo la concentracion maxima permisible ponderada en
el tiempo.

Concentracién efectiva media (Effective Concentration 50)

Concentracion, calculada estadisticamente, de una sustancia en el medio, que se espera que produzca un
determinado efecto en el 50% de los organismos de experimentacion de una poblacion dada, bajo un conjunto de
condiciones definidas.

Peligro inmediato a la salud o a la vida (Immediately Dangerous to Life or Health)

Se define como un valor maximo en ppm 0 mg/m3 en concentracion de un contaminante toxico al cual una persona
puede escapar sin dafos irreversibles a su salud en un periodo de hasta 30 minutos de exposicion.

Concentracidn letal (Lethal Concentration)

Proporcion de una sustancia toxica en un medio, que causa la muerte después de un cierto periodo de exposicion.

Concentracién letal media (Lethal Concentration 50)

Concentracién, calculada estadisticamente, de una sustancia en el medio, que se espera que mate al 50% de los
organismos de una poblacién bajo un conjunto de condiciones definidas.

Dosis letal (Lethal Dose)
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LDso Dosis letal media
Dosis, calculada estadisticamente, de un agente quimico o fisico (radiacion) que se espera que mate al 50% de los
organismos de una poblacion bajo un conjunto de condiciones definidas.

LOEC Concentracién mas baja con efecto observado (Lowest-Observed-Effect-Concentration)
La menor concentracion de un quimico utilizado en un ensayo de toxicidad en la cual se observa un efecto
significativo cuando se compara con el control.

LDLO Dosis letal minima (Lethal dose low)

La menor cantidad de sustancia que introducida en el organismo produce la muerte a algin animal de
experimentacion bajo un conjunto de condiciones definidas.

MAK Concentraciones maximas en areas de trabajo que no produciran generalmente alteraciones de la salud de los
trabajadores ni causaran molestias indebidas. Estos valores aplican en Alemania.

NIOSH Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (National Institute for Occupational Safety and Health)

OSHA Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (Occupational Safety and Health Administration)

PEL Valores limite de exposicién permisibles (Permissible Exposure Limit)

REL-C Limite de exposicion recomendado (Recommended Exposure Limit)

Para el NIOSH, las concentraciones techo (“C”) son valores de exposicion maxima, con referencia explicita a
periodos de 15 minutos o inferiores. Para la OSHA, estos niveles de concentracion no deben ser superados en
ningtin momento de la jornada de trabajo y se determinan como valores promediados para periodos de 15 minutos
si no se cuenta con una medida instantanea.

RQ Coeficiente de riesgo (Risk Quotient)

TDLO Dosis toxica minima (Toxic Dose Low)
La menor cantidad de sustancia que introduce en el organismo produce la muerte a algin animal de
experimentacion bajo un conjunto de condiciones definidas.

TLV Valor limite umbral (Threshold Limit Value)
Representan los limites maximos permisibles de exposicidn a contaminantes del medio ambiente laboral

TWA Promedio ponderado en el tiempo (Time-Weighted Average)
Representa los valores de exposicion promediados durante un periodo. EI NIOSH prescribe periodos de hasta 10
horas, si no se indica otra duracion; para la OSHA, la duracién del periodo es de 8 horas.

TLV- Concentraciéon media ponderada en el tiempo

TWA Es el valor limite establecido para una jornada laboral de 8 horas y 40 horas semanales, a la cual la mayoria de los
trabajadores pueden estar expuestos repetidamente dia tras dia sin sufrir efectos adversos.

En exposiciones cortas se puede superar tres veces el valor TLV-TWA durante no mas de 30 minutos en la jornada
y en ningun caso se debe superar cinco veces, suponiendo que no se supere el valor TLV-TWA de la jornada.

VLA-EC Valor Limite Ambiental-Exposicién de Corta Duracién

Es el valor de referencia para la Exposicion de Corta Duracion (EC), que es la concentracion media del agente
quimico en la zona de respiracion del trabajador, medida o calculada para cualquier periodo de 15 minutos a lo
largo de la jornada laboral, excepto para aquellos agentes quimicos para los que se especifique un periodo de
referencia inferior en la lista de Valores Limite.

VLA-ED  Valor limite ambiental de exposicidn diaria (limite de exposicion de larga duracion)

Se define como la concentracién media del agente quimico a la que la mayoria de los trabajadores pueden estar
expuestos 8 horas diarias y 40 horas semanales durante toda su vida laboral, sin sufrir efectos adversos para su
salud.

Glosario elaborado con definiciones de Albiano y Villaamil Lepori (2015), Recurso Nacional Canadiense de
Seguridad y Salud Ocupacional (s.f.-b), Government of Canada, P.W. (s.f.), Asociacién Espafiola de Toxicologia
(1995), Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales Espafia, Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo
(2019; s.f.), RISCTOX (s.f.).

124



Anexo D — Caracteristicas, toxicidad e impacto de los compuestos quimicos

TablaD.1
Caracteristicas, toxicidad e impacto del sulfato de sodio.
Compuesto Sulfato de sodio (Na2SO4)
Quimico
CAS 7757-82-6
e Solido blanco higroscépico en diversas formas.
Descripcion e Se descompone por calentamiento. Esto produce 6xidos de azufre y éxidos de sodio.

e Muy soluble en el agua.

Seguridad quimica

Proceso en donde
se utiliza

o Vertidos: producto de la descarga del I.1. y de la T.E.

o La combinacion de sosa (NaOH) y &cido sulfurico (H2SO4) forma este tipo de sales, que son
descargadas al agua. Estas aguas residuales pueden utilizarse para riego.

Limites maximos

e Informacion no disponible.

Riesgo al
ambiente

o Las aguas residuales contienen iones disueltos y exceso de &cido sulfarico o hidroxido de
sodio.

e El riego continuo provoca la salinizacion de los suelos, reduciendo la disponibilidad del agua
para las plantas.

o Las sales incrementan el esfuerzo que hace la planta para extraer el agua (efecto osmotico).

e Hay una reduccion en la produccion de cultivos, que es proporcional al aumento en la salinidad
del suelo.

e La evaporacion a 20°C es despreciable; sin embargo, se puede alcanzar rapidamente una
concentracion molesta de particulas en el aire.

Riesgo ala salud

o La ingestion podria afectar al tracto gastrointestinal.
¢ Los sintomas son nduseas, vémitos, dolor abdominal y diarrea.

Estrategias para
mitigar el impacto

1. Si se tiene un buen nivel de filtracion y el suelo no es alcalino, el suelo puede lavarse para
eliminar el exceso de sales.

2. Se pueden adicionar quimicos para recuperar suelos salinos-alcalinos, neutralizar el pH y
sustituir el sodio por calcio. Estos quimicos pueden ser sales con calcio o materiales
acidificantes como sulflrico o pirita.

3. Combinando la estrategia anterior con un buen uso de agua de lluvia o de riego se puede
acelerar el proceso de recuperacion.

4. La adiciéon de materia organica al suelo mejora diversas propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas, como pueden ser el aporte de residuos vegetales, animales 0 composta que
permite elevar la cantidad de CO2 y disminuir el pH; o afiadir residuos altos en lignina,
como la paja, y afiadir fertilizantes de nitrogeno, entre otros.

Tabla elaborada con informacion de la ficha de seguridad del producto (International Labour Organization [ILO],
2005), Garcia (2012a), Badia Villas (1992) y PubChem (s.f.-).
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Tabla D.2
Caracteristicas, toxicidad e impacto de la sosa caustica.
Corpp_uesto Sosa caustica (NaOH) — hidréxido de sodio, hidrato de sodio, lejia de sosa
Quimico
CAS 1310-73-2
e Solido blanco higroscépico en diversas formas.
¢ Reacciona violentamente con 4cidos.
Descripcion o Es corrosiva para muchos metales tales como aluminio, estafio, plomo y zinc.

e En contacto con humedad y agua genera calor.
e Reacciona con sales de amonio, produciendo amoniaco.

Seguridad quimica

Usosy
aplicaciones

e Entre otros usos, se utiliza en sintesis en el tratamiento de celulosa para hacer rayon y celofan,
en la elaboracion de plasticos, jabones y otros productos de limpieza.

Proceso en donde
se utiliza

o Regeneracion de resinas

Riesgo al
ambiente

o Esta sustancia es peligrosa para el medio ambiente; hay que prestar especial atencién a los
organismos acuaticos.

o Puede alcanzarse rapidamente una concentracion nociva de particulas suspendidas en el aire
cuando se dispersa.

e Una concentracion de 20-100 mg/l en el agua mata algunas especies de la fauna acuética
debido a un aumento en el pH.

Riesgo ala salud

* Nocivo en caso de ingestion.
e Provoca graves quemaduras en la piel y lesiones oculares.
o Puede irritar las vias respiratorias.

Limites maximos

e TLV: 2 mg/m? (valor techo)
¢ VLA-EC: 2 mg/m®

« RQ: 1000

o IDLH: 250 mg/m?

e México: CPT = 2 mg/m?

Datos sobre toxicidad aguda en animales

Organismo Tipo de prueba Via de exposicion Dosis reportada Efectos
Roedor: raton LDso Intraperitoneal 40 mg/kg
e Irritacion severa
en la piel:
500 mg/24 h
Roedor: Coneio LD e Dérmica 500 ml/kg de una o Irritacion ocular
- coney %0 o Ocular solucién al 10% leve: 4 mg

e Irritacién ocular
severa: 1% o
50ug/24 h.
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Datos sobre ecotoxicidad

Especie Tipo de Condiciones Concentracion Efectos
prueba

Cyprinus carpio - o
(Carpa comin europea) LCuo0 ¢ No especificadas e 180 ppm por 24 h a 25°C

e Agua salada

e Sistema cerrado con
Poecilia reticulata renovacton * 209,000 pg/l por 24 h
(Gupi africano): LC * 24°C o Intervalo de confianza del
edad = organismos jovenes % ¢ 9.8<pH <100 95%: 153,000-286,000 pg/l
de 3-4 semanas de edad e Salinidad del 2.8%  98.6% de pureza

e Saturacién de oxigeno

disuelto > 70%

Tabla elaborada con informacion de la ficha de seguridad del producto (ILO, 2010) y Facultad de Quimica-UNAM
(s.f.). Los datos de ecotoxicidad y toxicidad fueron tomados de PubChem (s.f.-)) y la Facultad de Quimica-UNAM

(s.f.).
Tabla D.3
Caracteristicas, toxicidad e impacto del &cido sulfurico.
Compuesto Acido sulfarico (H2S04) — aceite de vitriolo
Quimico
CAS 7664-93-9
e Liquido higroscopico incoloro, aceitoso e inodoro.
¢ Miscible en agua a 20°C.
e Se descompone por calentamiento, generando gases toxicos y corrosivos incluyendo 6xidos
Descripcion de azufre.

e Reacciona violentamente con bases y es corrosivo para la mayoria de los metales méas
comunes, originando hidrogeno (gas inflamable y explosivo).

e Reacciona violentamente con agua y compuestos organicos, desprendiendo calor.

Seguridad quimica

Usos y
aplicaciones

e Entre sus multiples usos, se emplea para hacer fertilizantes y otros quimicos en el refinado de
petroleo, y en la produccidn de hierro y acero.

Proceso en donde

oy [ )
se utiliza

ILI. & TE.

Riesgo al
ambiente

e La sustancia es nociva para los organismos acuaticos.

concentracion nociva de particulas en el aire por pulverizacion.

e La evaporacion a 20°C es despreciable; sin embargo, se puede alcanzar rapidamente una

¢ La sustancia es muy corrosiva para los 0jos, la piel y el tracto respiratorio.

¢ La inhalacion del aerosol de altas concentraciones puede causar edema pulmonar.

Riesgo ala salud

dental.

e Las nieblas de esta sustancia son carcindgenas para los seres humanos.

e La exposicion repetida o prolongada al aerosol de esta sustancia puede ocasionar erosion
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Limites maximos

e TLV: 0.2 mg/m3, como TWA

e MAK (fraccion inhalable): 0.1 mg/m?
e VLA-ED (niebla): 0.05 mg/m?

e PEL-TWA (8 h.): 1 mg/m® [OSHA]

e TWA : 1 mg/m® [NIOSH]

Datos sobre toxicidad aguda en animales

Organismo Tipo de prueba Via de exposicion Dosis reportada
Roedor: rata LDso Oral e 2,140 mg/kg
: ii 0.018 mg/I/8 h
Rogdor. C(.Jnej'l.lo de LCso Inhalatoria * . g B
Indias (animal joven) « Tamafio de particula =1 pm
Datos sobre ecotoxicidad
Especie Tipo de Condiciones Concentracion Efectos
prueba
Brachydanio rerio
(Pez cebra) LCso e Sistema estatico e > 500 mg/l por 96 h
- Disminucion en el
Lemna minor * Agua dulce , ¢ bismin .
0.0025 M por 10 dias

(Lenteja de agua ECso o Sistema estético * P crecimiento, numero

comdn) e 100% de pureza de frondas y nimero
e pH=28-6.5 de hojas
¢ Agua salada

Pandalus montagui o Sistema cerrado con

(Camarén Esdpico): LCso renovacion e 42,500 ug/l por 48 h

edad = adulto
e 15°C

Tabla elaborada con informacion de la ficha de seguridad del producto (ILO, 2016). Los datos de ecotoxicidad y
toxicidad fueron tomados de PubChem (s.f.-m).

Tabla D.4
Caracteristicas, toxicidad e impacto del biocida oxidante.
Compuesto Biocida oxidante: hipoclorito de sodio (NaOCI) al 12%
Quimico
CAS ® 7681-52-9
e Disolucion clara, ligeramente amarilla, de olor caracteristico.
Descripcion  El hipoclorito es la sal del &cido hipocloroso. Se aplica generalmente como hipoclorito de

sodio (NaClO).
o Esta sal, proveniente de un acido débil, también produce soluciones alcalinas.

Seguridad quimica

Usosy
aplicaciones

o Su uso es preferido cuando se desea no agregar dureza al agua y por su facilidad de manejo.

o Laaccion biocida de los agentes oxidantes interfiere con la sintesis de la proteina en las células,
resultando en la muerte de los microorganismos.
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Proceso en donde
se utiliza

o T.E.

Riesgo para el
ambiente

o Muy toxico para los organismos acuaticos.

Riesgo para la
salud

e Quemaduras en la piel, ojos, tracto respiratorio y membranas mucosas.

Datos sobre toxicidad aguda

Tipo de prueba

Via de exposicién

Dosis reportada

Humanos
Hombre TDLo Intravenosa 45 mg/kg
Mujer TDLo Oral 1g/kg
Animales
Rata LDso Intraperitoneal 65.12 ng/kg (TDLo)
Ratén LDso Oral 5,800 mg/kg
Datos sobre ecotoxicidad
Especie Tipo de prueba Condiciones Concentracion

Daphnia magna

e Duracién del estudio =

(Pulga de agua): ECso 48h e 2.3 ppm
edad <24 h

Skeletonema costatum « Duracion del estudio =

(Diatomea marina): LOEC 72h - e > 30 ppm
sin registro de edad

Lepomis macrochirus - .

(Mojarra oreja azul): LCso ¢ g):[]acmn del estudio = e 2.1 ppm
edad=6g¢g

Tabla elaborada con informacion de Lenntech (s.f.-c). Los datos sobre ecotoxicidad y toxicidad fueron tomados
de Quiminsa — Quimicos Industriales S.A. (s.f.) y PubChem (s.f.-k).

Tabla D.5
Caracteristicas, toxicidad e impacto del inhibidor para la corrosion e incrustaciones de cobre.

gﬁmﬁggsm Inhibidor para la corrosion e incrustaciones de cobre: toliltriazol (TTA) (C7H7N3)
CAS 29385-43-1

e Granulo o polvo de color blanco.
Descripcion o Es una mezcla de 4-metil-benzotriazol y 5-metil-benzotriazol.

e Es soluble en alcohol, benceno, tolueno, cloroformo y lejia acuosa, pero dificilmente soluble
en agua.

Seguridad quimica

Usos y
aplicaciones

¢ Antioxidante e inhibidor de corrosion para metales (cobre, plata, zinc, plomo, niquel, bronce,
etc.) y metales ferrosos.
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Proceso en donde
se utiliza

o T.E.

Riesgo para el
ambiente

e Peligroso para el medio acuatico.
e Peligroso para los organismos acuaticos, con efectos duraderos.

Riesgo parala
salud

 Dafiino si se ingiere o se inhala.
e Puede producir irritacion ocular severa

Datos sobre
ecotoxicidad

¢ No se encontraron datos disponibles.

Datos sobre toxicidad aguda en animales

Organismo Tipo de prueba Via de exposicién Dosis reportada
Roedor: conejo LD Dérmica >4 g/kg
Roedor: rata LDso Oral =675 mg/kg
Roedor: rata LC Inhalatoria > 1,730 mg/m3/1 h

Tabla elaborada con informacioén de la ficha de seguridad del producto (IRO Group Inc., s.f.), GuideChem (s.f.) y
PubChem (s.f.-c). Los datos sobre toxicidad fueron tomados de ChemSrc (s.f.).

Tabla D.6

Caracteristicas, toxicidad e impacto del inhibidor para la corrosion e incrustaciones de acero.

Compuesto Inhibidor para la corrosion e incrustaciones de acero: acido hidroxifosfonoacético (HPAA)
Quimico (C2Hs06P)
CAS 23783-26-8
L e Liquido café obscuro.
Descripcion

e HPAA es quimicamente estable, dificil de hidrolizar, dificil de degradar por acido o alcali.

Seguridad quimica

&

Usos y
aplicaciones

e Es principalmente utilizado como inhibidor de incrustacion en sistemas de agua de
enfriamiento.

¢ Presenta propiedades excelentes como inhibidor de corrosion; cuando se formula con una sal
de zinc, el efecto es mucho més efectivo.

e Tiene una excelente estabilidad térmica y bajo contenido de fosforo, resultando en un impacto
ambiental bajo.

Proceso en donde
se utiliza

T.E.

Riesgo al
ambiente

¢ No hay informacion disponible.

Riesgo ala salud

¢ Esta sustancia provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves.
¢ Nocivo por ingestion.
o La exposicion repetida o prolongada puede causar dafio a los drganos.

Datos sobre
ecotoxicidad

¢ No hay informacion disponible.
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Datos sobre
toxicidad

¢ No hay informacién disponible

Tabla elaborada con informacion de la ficha de seguridad del producto (Maquimex, 2014) y PubChem (s.f.-i). La
informacion sobre los riesgos a la salud se obtuvo de European Chemicals Agency (ECHA) (s.f.).

Tabla D.7
Caracteristicas, toxicidad e impacto del biodispersante.
Corppuesto Biodispersante: terpenos de naranja (D-Limoneno de naranja (CioHus))
Quimico
CAS e 5989-27-5
e Liquido de aspecto incoloro a ligeramente amarillento; olor suave a naranja.
Descripcion e Como liquido inflamable, puede liberar vapores que forman mezclas explosivas a temperaturas

por debajo del punto de inflamacion.
o Productos de descomposicion peligrosos: 6xidos de carbono y 6xidos de terpenos citricos

Seguridad quimica

SOPY

Usosy
aplicaciones

e Compuestos quimicos que ayudan a eliminar los polimeros extracelulares que producen las
bacterias para mantenerse unidas.

Proceso en donde

- e T.E.
se utiliza
Limites de :
ey e TLV no establecido.
exposicion
e Téxico para los organismos acuéaticos, con efectos nocivos duraderos.
Riesgo al o Es posible la acumulacion en organismos.
ambiente

o Facilmente biodegradable.
o El producto es insoluble y flota en el agua; ademas se evapora lentamente.

Riesgo ala salud

o Su ingestion e inhalacion puede ser mortal.
e Su ingestion produce dolor de cabeza, nauseas, convulsiones y pérdida de la conciencia.
e Su inhalacion produce nauseas, somnolencia, mareos y pérdida de la conciencia.

e El contacto repetido o prolongado puede causar resequedad o irritacion de la piel y de las
mucosas.

Datos sobre ecotoxicidad

Especie Tipo de Condiciones Concentracion Efectos
prueba
Eisenia fetida
(Savigny) (Lombriz LCso * 6.0 ppm por 48 h
roja)
Daphnia magna - .
(Pulga de agua) LCso o Circuito abierto e 0.577 mg/l por 48 h
e 7,850 ug/l por 48 h
Daphnia magna * Agua dulce . _ i
) . " e Intervalo de confianza del 95%: e Intoxicacion
(Pulga de agua): ECso e Sistema estatico L
edad = 24 h; neonata  20°C 6,860-8,960 ug/l) e Inmovilizacion
® 97% de pureza
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Especie Br%oel()jg Condiciones Concentracién Efectos
e Agua dulce
o Circuito abierto
) ® 24.4°C
Pimephales promelas eDH=76 e 702 ug/l por 96 h
(Carpita cabezona): P : lod fi del 95%:
edad = 32-34 dias: LCso o Dureza=463mg/l | * Intervalo de confianza del 95%:
talla = 21.8 mm; CaCOs 619-796 pg/l
peso = 0.177g o Alcalinidad = ® 97% de pureza
39.5 mg/l CaCO3
o Oxigeno disuelto =
5.9 mg/l
Datos sobre toxicidad en animales
Organismo ;'ch;g: Via de exposicién Dosis reportada
Roedor: raton LDso Oral 5.6-6.6 g/kg
Roedor: rata LDso Oral 5 g/kg de peso corporal
. - _— > 5 g/kg de peso corporal (24 h de
Roedor: conejo LDso Dérmica aplicacion)

Tabla elaborada con informacion de la ficha de datos de seguridad del producto (Solkem S.R.L., s.f.). Los datos
de toxicidad y ecotoxicidad fueron tomados de PubChem (s.f.-e).

Tabla D.8
Caracteristicas, toxicidad e impacto del microbicida industrial no oxidativo I.
Compuesto Microbicida industrial no oxidativo I: microbicida de amplio espectro no oxidativo a base de
Quimico isotiazolinonas (mezcla de MIT y CMIT)
o MIT: 2682-20-4
CAS
e CMIT: 26172-55-4
¢ La isotiazolinona (isotiazolina) es un microbicida de amplio espectro y rpida inhibicion al
crecimiento de microorganismos.
e Sus compuestos derivados son la metil isotiazolinona (MIT) y la clorometil isotiazolinona
(CMIT).
e Las isotiazolinonas se encuentran bajo el nombre comercial de Kathon.
Descripcion o La mezcla de CMIT/MIT es un liquido de aspecto claro a ligeramente turbio, de color verde

palido a amarillo palido, de olor suave.

e Esta mezcla es biodegradable, no produce espuma y es compatible con inhibidores de
corrosion, de cloro y de incrustaciones, asi como con formulaciones anionicas, cationicas y no
idnicas.

e Es totalmente soluble en agua.

meresan: E DD
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Usosy
aplicaciones

e Microbicida de alto desempefio, amplio espectro y agente microbiano, basado en la quimica
de las isotiazolinonas.

e Inhibe el crecimiento de microorganismos; controla algas, bacterias y hongos que se
encuentran en sistemas industriales de agua.

e Es efectiva contra la formacién de biopelicula.

Proceso en donde
se utiliza

o T.E.

Riesgo al
ambiente

e Muy tdxico para los peces y otros organismos acuaticos.
o Esta mezcla puede desprender COa.

Riesgo ala salud

e Es corrosiva.

e Ocasiona quemaduras severas en 0jos y piel.

e La inhalacion de vapor o neblina puede causar irritacion de la nariz, garganta y pulmones.
o Puede ser nocivo si se ingiere.

Datos sobre toxicidad aguda en animales

Organismo E&ZE: Via de exposicién Dosis reportada
Roedor: conejo LDso Dérmica 200 mg/kg /Kathon 886
Roedor: rata LDso Oral 105 mg/kg /Kathon 886
Roedor: rata (hembra) LDso Oral 183 mg/kg de peso ,cor_poral /RH-573 grado
técnico
Datos sobre ecotoxicidad
Especie E&ZE: Condiciones Concentracion Efectos
Colinus virginianus ¢ Quimico incorporado en
(Codorniz Cotui): LCso . P . ¢ 2,200 ppm
edad = 11 dias el alimento durante 8 dias
— e 180 pg/l por 48 h
(P?ﬁgglg ergggg;i, ECe e Agua dulce e Intervalo de confianza e Intoxicacion
edad <24 h. « Circuito abierto del 95%: 140-190 pg/l o Inmovilizacién
e 14.17% de pureza
) e 190 pg/l por 96 h
(C_)I_r;ﬁ(é[]r;ygr(i:r:)l;?ig}/klss LCeo e Agua dulce « Intervalo de confianza
peso = 052 g ' « Circuito abierto del 95%: 130-310 pg/l
e 14.17% de pureza

Tabla elaborada con informacion de la ficha de seguridad de la mezcla de CMIT/MIT (Maquimex, 2015a) y de
Magquimex (s.f.). Los datos sobre ecotoxicidad y toxicidad fueron tomados de PubChem (s.f.-b).

Tabla D.9

Caracteristicas, toxicidad e impacto del microbicida industrial no oxidativo I.

Compuesto Microbicida industrial no oxidativo I: 2,2-dibromo-nitrilopropionamida (DBNPA)
Quimico (CsH2Br2N20)

CAS e 10222-01-2
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Descripcion

o Liquido de aspecto incoloro a marrén con un ligero olor.
e Baja solubilidad en agua.

Seguridad quimica

A AUA

Usos y
aplicaciones

o Biocida de amplio espectro y muy rapida accion, con particular eficacia sobre las bacterias,
algas, hongos, levaduras y cianobacterias.

o Se considera oxidante, pero se puede utilizar en sistemas con altos contenidos en biomasa.

Proceso en donde
se utiliza

o T.E.

Riesgo al
ambiente

e Muy tdxico para los peces y otros organismos acuaticos.
o Se pueden liberar humos téxicos en caso de incendio.

Riesgo ala salud

e Corrosivo.

e Provoca grandes quemaduras en los ojos, irrita la piel y su ingestion es dafiina.

Datos sobre ecotoxicidad

Especie Er%%g; Condiciones Concentracion Efectos
Daphni e 860 ug/l por 48 h
(Piﬁg;"jergggg;", ECa * Agua dulce « Intervalo de confianza del * Intoxicacion
edad <24 h. e Sistema estatico 95%: 560-1,000 pg/I « Inmovilizacion
¢ 100% de pureza
Americamysis bahia * 720 pg/l por 96 h
(Camaroncito LCss e Agua salada e Intervalo de confianza del
marsupial): e Circuito abierto 95%: 520-1,300 pg/l
edad <24 h ¢ 99.5% de pureza
] ] ¢ 3,400 pg/l por 96 h
E:E);/(F;{.’Inn)(-)don variegatus LCer * Agua salada e Intervalo de confianza del
peso = 6.27 g e Sistema estético 95%: 3,000-4,900 ng/l
e 95% de pureza
) ¢ 1,000 pg/l por 96 h
%232:32&2?;3%53 LCss e Agua dulce « Intervalo de confianza del
juvenil ' * Sistema estatico 95%: 600-1,500 pg/l
e 100% de pureza
Datos sobre toxicidad aguda en animales
Organismo Br%%g: Via de exposicién Dosis reportada
Roedor: raton LDso Intravenosa 10 mg/kg
Roedor: conejo (macho) LDso Dérmica > 2 glkg
Roedor: conejo LDso Oral 118 mg/kg

Tabla elaborada con informacion de la ficha de seguridad del producto (Maquimex, 2015b). Los datos sobre
ecotoxicidad y toxicidad fueron tomados de PubChem (s.f.-a).
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Tabla D.10
Caracteristicas, toxicidad e impacto del microbicida industrial no oxidativo II.
Compuesto Microbicida industrial no oxidativo Il: sulfato de tetrakis-hidroximetil-fosfonio (THPS)
Quimico (CsH24012P2S)
CAS e 55566-30-8
e Liquido transparente, de incoloro a amarillos palido, de olor caracteristico.
Descripcion o Es efectivo en ambientes acidos y alcalinos.

e Miscible en todas proporciones, incluyendo agua de mar.

Seguridad quimica

SAAUR A

Usosy
aplicaciones

o Desarrollado para inhibir el crecimiento de algas, bacterias, levaduras y hongos en aguas de
proceso de diferentes industrias.

e Es efectivo contra bacterias reductoras de sulfatos que aparecen en operaciones de

recuperacion de aceite, tales como operaciones de reinyeccién de agua y perforacién de pozos.

o Ademaés de eliminar microorganismos, disuelve el sulfuro de hierro.

Proceso en donde
se utiliza

T.E.

Riesgo al
ambiente

e Muy toxico para la vida acudtica, con efectos duraderos

Riesgo ala salud

e Es irritante: hay riesgo de dafio ocular severo y sensibilizacién de la piel.

e Toxico si se inhala.

« Dafiino si se ingiere, pudiendo ser fatal.

Datos sobre ecotoxicidad

Especie -IF-)IVF:J%S: Condiciones Concentracion Efectos
e 15,000 pg/l por 48 h
Daphnia magna e Agua dulce e Intervalo de confianza del
(Pulga de agua): ECso o Sistema cerrado con 95%: 12,000-18,000 pg/l ¢ Inmovilizacién
edad <24 h renovacion e Formulacién con un
porcentaje de pureza del 75%
e 97,000 g/l por 96 h
Lepomis macrochirus e Agua dulce e Intervalo de confianza del
(Mojarra oreja azul) LCso o Sistema cerrado con 95%: 67,000-208,000 pg/l
renovacion e Formulacion con un
porcentaje de pureza del 75%
® 94,000 pg/l por 96 h
Oncorhynchus mykiss e Agua dulce e Intervalo de confianza del
(Trucha arcoiris) LCso o Sistema cerrado con 95%: 77,000-139,000 pg/l
renovacion e Formulacién con un
porcentaje de pureza del 75%
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Datos sobre toxicidad aguda en animales

Organismo ;R%g; Via de exposicién Dosis reportada
Roedor: rata LDso Oral 248 mg/kg
Roedor: rata (macho) LDso Oral 333 mg/kg de peso corporal
Roedor: rata LCso Inhalatoria 5.5 mg/l durante 4 h

Tabla elaborada con informacién de la ficha de seguridad del producto (Maquimex, 2012). Los datos de

ecotoxicidad y toxicidad fueron tomados de PubChem (s.f.-n).

Tabla D.11

Caracteristicas, toxicidad e impacto del fosfato trisédico.

gﬁmﬁggsm Fosfato trisodico (NasPOs); también conocido como fosfato tribasico de sodio
CAS e 7601-54-9
e Cristales higroscdpicos de aspecto incoloro a blanco.
e Alta solubilidad en agua.
Descripcion e Se descompone por calentamiento. Esto produce humos toxicos y corrosivos, incluyendo

oxidos de fosforo.

¢ Reacciona violentamente con acidos y es corrosiva.

Seguridad quimica

Usos y
aplicaciones

e Purificacion del agua de alimentacion de calderas.

Proceso en donde
se utiliza

e Ciclo agua-vapor

Riesgo al
ambiente

o Valores superiores a 0.015 mg/l generan un crecimiento excesivo de algas.

¢ Problemas de eutrofizacion por uso generalizado.

¢ Puede alcanzarse rdpidamente una concentracion molesta de particulas suspendidas en el aire
cuando se dispersa.

Riesgo ala salud

e Es dafiino si es ingerido o inhalado.

e Su ingestion causa irritacion en el tracto gastrointestinal. Los sintomas incluyen nausea,
vomito y diarrea, y puede causar quemaduras leves en la boca, garganta y estdmago.

o Causa irritaciones en la piel, ojos y tracto respiratorio.

e En contacto con la piel, las soluciones acuosas —altamente alcalinas— pueden producir
quemaduras causticas. La magnitud del dafio dependera del grado de exposicidn a la sustancia.

e La exposicion prolongada puede resultar en la destruccion de las membranas mucosas,
bronquitis asmatica, neumonitis quimica o edema pulmonar.
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Datos sobre ecotoxicidad

Especie Tipo de Condiciones Concentracién
prueba
e Agua dulce
e Sistema estatico
Gambusia affinis e 17-22°C
(Pez mosquito; Guayac6n mosquito): | LCso e pH=7.4-10.3 * 88,300 pg/l por 24 h

hembra adulta

e Alcalinidad < 100 mg/I
CaCO3

e Turbiedad = 70-150 mg/I

Datos sobre to

xicidad aguda en animales

Organismo Tipo de Via de exposicién Dosis reportada
prueba
Roedor: conejo LDso Dérmica > 2 mg/kg de peso corporal
Roedor: rata LDso Inhalatoria >2.16 mg/l/1h

Tabla elaborada con informacion de la ficha de seguridad del producto (ILO, 2015). Los datos de toxicidad fueron
tomados de PubChem (s.f.-0).

Tabla D.12

Caracteristicas, toxicidad e impacto del fosfato disédico anhidro.

Compuesto Fosfato disodico anhidro (Na2HPO4 anhidro) — fosfato de sodio dibasico
Quimico

CAS e 7558-79-4

Descripcion » Polvo inodoro de color blanco, soluble en agua

Seguridad quimica

Usosy
aplicaciones

e Inhibe la formacién de escamas de calcio en las plantas de tratamiento de agua.
o Se usa de forma conjunta con el fosfato trisodico.

Proceso en donde
se utiliza

o Ciclo agua-vapor

Efectos o Puede formar dxidos de sodio y fosforo cuando se calienta para producir su descomposicion.
Riesgo al e No se encontrd informacion disponible
ambiente P

¢ Dafiino si es ingerido o inhalado. La dosis letal estimada es 50 g.

o Los fosfatos son absorbidos lenta e incompletamente cuando son ingeridos. Los sintomas
incluyen vémito, letargo, diarrea, alteraciones cardiacas y efectos en el sistema nervioso.

o La toxicidad de los fosfatos se debe a su habilidad para secuestrar el calcio y causar depositos
de fosfatos de calcio en los rifiones.

Riesgo ala salud

e La ingestion o inhalacion crdnica puede provocar envenenamiento por fésforo sistémico, que
puede resultar en dafio al higado, anormalidades mandibulares y dentales, desordenes en la
sangre y efectos cardiovasculares.

e Causa irritacion en la piel, ojos y tracto respiratorio.
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Datos sobre ecotoxicidad

Especie Tipo de Condiciones Concentracién
prueba
) e Agua dulce
Daphnia magna LCso o Sistema estatico e 1,154 mg/l por 25 h

(Pulga de agua)

e 21-25°C

Datos sobre to

xicidad aguda en animales

Organismo Tipo de Via de exposicion Dosis reportada
prueba
Roedor: rata LDso Oral 17 g/kg
Roedor: conejo LDLO Intravenosa 1,075 mg/kg

Tabla elaborada con informacion de la ficha de seguridad del producto (Industrias EMU S.A., s.f.). Los datos de
ecotoxicidad y toxicidad fueron tomados de PubChem (s.f.-g).

Tabla D.13
Caracteristicas, toxicidad e impacto de la ciclohexilamina.
Compuesto . R . . . -
mp Ciclohexilamina o aminohexahidrobenceno o hexahidroanilina
Quimico
CAS ¢ 108-91-8
e Compuesto organico corrosivo alcalino. Pertenece a la clase de amina alifatica.
e Liqui incolor marill n olor acre, miscible en isolvente organi
Descripcion quido de aspecto incoloro a amarillo, con olor acre, miscible en agua y disolvente organico

comun.

¢ Con agua puede formar un aze6tropo, con el punto de ebullicion total de 96.40°C.

Seguridad quimica

SODOP

Usos y
aplicaciones

e Se utiliza para recubrimiento de tuberias y regulacion de pH.

Proceso en donde
se utiliza

e Ciclo agua-vapor

e TLV: 10 ppm como TWA.
e VVLA-ED: 10 ppm; 41 mg/m?3

Limites maximos

e MAK: 8.2 mg/m?
e REL: TWA 10 h: 10 ppm (40 mg/m3) [NIOSH}

e La sustancia es nociva para los organismos acuaticos.

e Se evapora a 20°C, por lo que se puede alcanzar rapidamente una concentracion nociva en el

Riesgo al
ambiente

aire.

nitrégeno.

e Se descompone al arder. Esto produce humos téxicos y corrosivos, incluyendo 6xidos de

o Se report6 que una muestra de 200 mg/I de ciclohexilamina no pudo ser degradada por un lodo
activado y se supuso que seria toxica para la microflora.
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Riesgo ala salud

¢ La sustancia se puede absorber por inhalacion, a través de la piel y por ingestién.
e Es muy toxica si se ingiere o se inhala.

e Es corrosiva para los 0jos, la piel y el tracto respiratorio.

o Puede afectar al sistema nervioso central.

Datos sobre
ecotoxicidad

¢ No se encontraron datos

Datos de toxicidad

¢ Probable dosis letal (via oral) es 50-500 mg/kg o entre 1 cucharadita'y 1 onza para una persona
de 70 kg (150 Ib)

Tabla elaborada con informacién de la ficha de seguridad del producto (ILO, 2003). Los datos sobre seguridad y
toxicidad fueron tomados de PubChem (s.f.-d).

Tabla D.14
Caracteristicas, toxicidad e impacto de la hidracina.
Compuesto Hidracina (N2Hs) al 35% (CHEMIPOL BO)
Quimico
CAS ¢ 302-01-2
¢ Liquido incoloro, oleoso, con un olor similar al del amoniaco, que libera vapores cuando esta
expuesto al aire.
e La hidracina es altamente toxica y peligrosamente inestable, especialmente en la forma
anhidra.
Descripcion

e Comercialmente se suministra en disolucién acuosa o como hidrato de hidracina
(H2N-NHz - H20)

e Por encima de 40°C pueden formarse mezclas explosivas vapor/aire.
e Riesgo de incendio y explosion en contacto con muchos materiales.

Seguridad quimica

SOSDHPO

Usos y
aplicaciones

e Reacciona con el oxigeno (N2Ha + O2 — N2 + 2H20), reduciendo la posibilidad de corrosion
por oxidacion en los metales.

e Ademas, al entrar en contacto con el 6xido férrico, genera magnetita, agua y nitrégeno: N2Ha
+ 6Fe203 — 4Fe304 + 2H20 + N2

Proceso en donde
se utiliza

e Ciclo agua-vapor

Limites maximos

e TLV: 0.01 ppm como TWA
e VVLA-ED: 0.01 ppm; 0.013 mg/m?
e REL-C: Ca C 0.03 ppm (0.04 mg/mq) [2 horas]

Riesgo ala salud

e La sustancia se puede absorber por inhalacién, a través de la piel y por ingestion.
e Es corrosiva para los 0jos, la piel y el tracto respiratorio.

¢ El contacto prolongado o repetido puede producir sensibilizacion de la piel.

¢ Puede afectar al higado, a los rifiones y al sistema nervioso central.

¢ Es posiblemente carcindgena para los seres humanos.
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e Formacion de compuestos de nitrogeno. VValores superiores a 0.3 mg/l de nitrdgeno inducen el
crecimiento excesivo de algas

o Puede ser peligroso si entra en las tomas de agua.
o La sustancia es muy toxica para los organismos acuaticos.

Riesgo al
ambigente ¢ Puede acumularse en algunos peces que habitan aguas contaminadas, aunque no se espera que
permanezcan en altos niveles por largo tiempo.
o Puede adherirse a particulas y ser transformada en dias en compuestos menos nocivos.
e Se evapora facilmente al aire, donde es degradada por reacciones en cuestion de minutos y
horas.
Datos sobre ecotoxicidad
Especie Tipo de Condiciones Concentracion Efectos
prueba

Brachydanio rerio * Sistema estatico
(Pez cebra; Cebra e 20°C
asidtica); LCso . pH=76-82 e 2.03 mg/l por 24 h
edad = 3 meses ¢ 110 mg CaCOs/l

A | e Sistema estatico
Daphnia pulex o
(Pulga de agua) LCso ® 20°C ¢ 1.16 mg/l por 24 h

e pH=8.2
Dunaliella tertiolecta - - . ¢ Disminucion de la
(Alga verde) ECso o Sistema estético ¢ 0.001 pl/l por 6 dias abundancia
Leuciscus idus -
melanotus (Cacho) LCso o No especificadas ¢ 0.75 mg/l por 48 h
Datos sobre toxicidad aguda en animales
Organismo Tipo de Via de exposicion Dosis reportada
prueba

Roedor: rata LDso Oral 60 mg/kg
Roedor: rata LCso Inhalatoria 570 ppm/4 h

Tabla elaborada con informacién de la ficha de seguridad del producto (ILO, 2009) y de la Agencia para
Sustancias Toéxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR) (s.f.). Los datos de ecotoxicidad y toxicidad fueron
tomados de PubChem (s.f.-h).

Tabla D.15

Caracteristicas, toxicidad e impacto de la solucién de fosfonatos.

Compuesto . .
Quimico Dietil (3-bromopropil) fosfonato
CAS » 1186-10-3
S * No se observa biodegradacion durante el tratamiento del agua.
Descripcidn

o La fotodegradacion de los complejos de Fe (111) es rapida

Seguridad quimica
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Usosy

aplicaciones o Agente quelante e inhibidor de incrustaciones.

Proceso en donde

se utiliza * Ol
Riesgo al o Baja toxicidad para los organismos acuaticos.
ambiente « Bajo factor de bioconcentracion (FBC) en peces.

Riesgo ala salud e Provoca irritacion cutanea y lesiones oculares graves.

Datos sobre

ecotoxicidad o Para peces se reportan valores para LCs0/48 h entre 0.1y 1.1 mM.

Datos sobre

toxicidad e No se encontraron datos disponibles.

Tabla elaborada con informacién de Nowack (2003) y PubChem (s.f.-f).
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Anexo E — Entradas y salidas del inventario
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Figura E.1. Diagrama de bloques general asociado a las entradas y salidas del inventario.

Fuente: Elaboracion propia.

Las entradas y salidas del inventario se muestran en la Tabla E.1 y corresponden a los principales
sistemas representados en la Figura E.1.

Tabla E.1
Entradas y salidas del inventario asociadas al diagrama de bloques
Equipo/Sistema Proceso/Ciclo/Sistema Flujo NUumero Descripcion
Tanque de Entrada 1 Suministro de agua
almacenamiento de Almacenamiento
agua cruda
Salida 2 Agua para planta tratamiento DM
(N
Salida 7 Agua para planta a tratamiento DM
(1
Salida 11 Agua de repuesto T.E.
Salida 14 Agua para sistema contraincendio
Salida 12 Agua de servicios generales
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Equipo/Sistema Proceso/Ciclo/Sistema Flujo NUmero Descripcion

Planta de tratamiento DM

Osmosis inversa Entrada 2 Agua cruda del tanque de

almacenamiento de agua cruda

Entrada 6 Quimicos para membrana y
regeneracion del lecho mixto (31)

Salida 3 Agua desmineralizada producida por
Ol al tanque de enfriadores y
evaporadores

Salida 4 Agua de rechazo y limpieza de

membranas a la fosa de
neutralizacién

Salida 5 Agua sucia de la regeneracion del
lecho mixto a la fosa de
neutralizacién

Intercambio i6nico Entrada 7 Agua cruda del tanque de
almacenamiento de agua cruda

Salida 8 Agua desmineralizada producida por
11 al tanque de almacenamiento de
agua DM

Entrada 10 Compuestos quimicos para la

regeneracion (32)

Salida 9 Agua sucia de la regeneracion a la
fosa de neutralizacion

Tanque de almacenamiento de agua DM

Entrada 8 Agua DM producidaen Il
Salida 8 Agua DM al tanque de alimentacion
Tanque de alimentacién

Entrada 8 Agua DM del tanque de
almacenamiento agua DM

Entrada 29 Agua DM del sistema de tuberias

Entrada 24 Vapor de agua DM del condensador

Salida 8 Agua DM a la caldera recuperadora

de calor-generadora de vapor

Tanque de enfriadores y evaporadores

Entrada 3 Agua desmineralizada producida por
Ol
Salida 16 Agua desmineralizada de reemplazo

al condensador

Salida 17 Agua DM al sistema de enfriamiento
de la turbina de gas
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Anexo E — Entradas y salidas del inventario

Equipo/Sistema Proceso/Ciclo/Sistema Flujo NUmero Descripcion

Recuperador de calor-generador de vapor (HRSG)

Entrada 8 Agua DM del tanque de
alimentacion

Entrada Gases de escape calientes al
recuperador de calor

Entrada 20 Compuestos quimicos

Entrada En caso de plantas convencionales,
se considera la entrada de
combustible

Salida Vapor de agua DM

Salida 21 Emisiones al aire —gases— por la
combustion

Salida 22 Purgas de fondo y superficie a la

fosa de neutralizacion

Caldera-turbina de vapor

Ciclo agua-vapor Entrada Vapor de agua DM del HRSG

Ciclo agua-vapor Salida Vapor residual de agua DM al
condensador

Ciclo agua-vapor Salida 23 Condensado del vapor en los sellos

de la turbina de vapor a la fosa de
neutralizacion

Condensador

Ciclo agua-vapor Entrada Vapor residual de agua DM de la
turbina de vapor

Ciclo agua-vapor Entrada 16 Agua DM de reemplazo del tanque
de enfriadores y evaporadores

Sistema de enfriamiento Entrada 25 Agua cruda a temperatura ambiente
de la torre de enfriamiento

Ciclo agua-vapor Entrada 20 Compuestos quimicos

Ciclo agua-vapor Salida 24 Agua DM al tanque de alimentacion

Sistema de enfriamiento Salida 26 Agua cruda a mayor temperatura a la

torre de enfriamiento

Torre de enfriamiento

Sistema de enfriamiento Entrada 26 Agua cruda a mayor temperatura
Sistema de enfriamiento Entrada 15 Compuestos quimicos
Sistema de enfriamiento Entrada 11 Agua de repuesto del tanque de

almacenamiento de agua cruda

Sistema de enfriamiento Salida 25 Agua cruda a temperatura ambiente
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Anexo E — Entradas y salidas del inventario

Equipo/Sistema Proceso/Ciclo/Sistema Flujo NUmero Descripcion
Sistema de enfriamiento Salida 27 Perdida de agua por evaporacion
Sistema de enfriamiento Salida 28 Purga del sistema de enfriamiento

Sistema de tuberias

Salida 29 Condensado limpio del sistema de
tuberias al tanque de alimentacion

Salida 30 Condensado sucio a la fosa de
neutralizacién

Turbina de gas

Entrada 17 Agua DM del tanque de enfriadores y
evaporadores
Combustién Entrada 18 Combustible (gas natural en ciclo
combinado)
Combustién Entrada 19 Aire
Servicios generales
Entrada 12 Agua cruda del tanque de
almacenamiento
Salida 13 Descarga a la fosa de neutralizacion
Sistema contraincendio
Entrada 14 Agua cruda del tanque de
almacenamiento
Salida 15 Descarga a la fosa de neutralizacion
Fosa de neutralizacién
Neutralizacion de quimicos  Entrada 28 Purga del sistema de enfriamiento
Entrada 30 Purgas del sistema de tuberias
(Condensado sucio)
Entrada 4 Agua de rechazo y limpieza de
membranas
Entrada 9 PT agua de regeneracion 1l
Entrada 13 Agua de servicios generales
Entrada 15 Agua del sistema contra incendios
Entrada 5 PT agua de regeneracién Ol lecho
mixto
Entrada 22 Purga de fondo y superficie del
HRSG
Entrada 23 Condensado de vapor en sellos
Salida 31 Drenaje municipal
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