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RESUMEN

En este trabajo se analiza la contaminacion del aire provocada por las Centrales
Eléctricas Convencionales de la Provincia de Salta en el periodo 1982-1997. Para ello se
realiza: un estudio economico tedrico con el enfoque de PEARCE (1976); una descripcion
del sector eléctrico saltefio; un estudio econométrico de formas flexibles y no flexibles de
funciones de produccién de corto plazo; el calculo de las emisiones de contaminantes de las
Centrales Térmicas mediante los factores de emisién publicados por U.S. Environmental
Protection Agency y una estimacion de las concentraciones de los contaminantes emitidos
por la Central Térmica Glemes S.A. en el afio 1997 a través de modelos de difusion para

fuentes puntuales.

Clasificacién JEL (por orden de importancia): D6, D62, D21







PRESENTACION

Mis agradecimientos para el Lic. Carlos Luis Rojas y a la Ing. Gloria del Valle
Villaflor por sus valiosos comentarios y sugerencias a la versién preliminar e inédita del
presente.

Este trabajo fue financiado por el Consejo de Investigaciones y la Facultad de Ciencias
Econdmicas, Juridicas y Sociales de la Universidad Nacional de Salta.

Me hago completamente responsable de los errores u omisiones que pudiera conte-
ner el documento, como asi también de las opiniones, ideas y datos vertidos en él.

L.R.E.
Salta, Septiembre de 2001






1. Introd uccion

El empleo generalizado de la energia eléctrica esta intimamente relacionado con el
crecimiento y desarrollo de las economias industrializadas desarrolladas y en vias de desa-
rrollo. A pesar que este insumo de la produccion tiene la caracteristica de interveniren casi
todos los procesos econémicos, las principales actividades asociadas al sector energético
provocan impacto ambiental, lo que interactua con el medio ambiente y puede ocasionar
cambios en el bienestar de los seres vivos' .

Este estudio se centra en el analisis de la contaminacion ambiental, principalmente
del aire, provocada por la produccién de las centrales térmicas convencionales de la Provin-
cia de Salta en el periodo 1982-1997. En la Sec. 2 se realiza un analisis econdmico tedrico
del problema, segln el enfoque desarrollado por PEARCE (1976); enla Sec. 3 se describe
el sector eléctrico de Salta y su evolucion, estimandose funciones de produccion de corto
plazo; en la Sec. 4 se analiza la emisién de los contaminantes, de las centrales térmicas de
Salta, mediante los factores de emision publicados por la U.S. Environmental Protection
Agency (EPA); en la Sec. 5 se miden las concentraciones de los contaminantes del aire mas
importantes, emitidos por la Central Térmica Giiemes S.A., mediante modelos de difusion
para fuentes puntuales, y en la Sec. 6 se elaboran las conclusiones de este trabajo.

'En los Gltimos afios se ha intensificado la preocupacion por los efectos que tiene sobre Ia salud y el bienestar
de los seres vivos la produccién de bienes y servicios que provocan impacto en el medio ambiente.
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2. Un Analisis Econémico del Impacto Ambiental de las Centrales Eléctricas

El propésito de esta seccion es realizar un analisis econémico del impacto ambiental
de las centrales eléctricas. Para ello se considera el enfoque econémico desarrollado por
PEARCE (1976), pero en lugar de considerar toda la actividad econdmica, se estudia el
sector eléctrico separandolo del resto de los sectores econémicos. A pesar de tratar de
simplificar el analisis, se observara a lo largo del estudio la complejidad que encierra ya que
debemos realizar supuestos, que tal vez sean demasiados, en el afan de poder llevar a cabo
este estudio.

La terminologia usada, de ofras ciencias, se explica en las notas de pie de pagina
correspondiente.

2.1. Economia y Medio Ambiente?

Las funciones y los servicios del medio ambiente, que interesan para realizar un
analisis econémico, son (PEARCE, 1976):

a) El abastecimiento de recursos naturales, como bienes intermedios, que son usa-
dos para producir bienes econémicos.
b) La provisién de bienes naturales como bienes finales.

¢) El suministro de lugares, con ciertas caracteristicas de degradacion, en donde
se depositen los residuos inevitables, y muchas veces socialmente no deseables, de la
actividad econdmica.

Altenerlos en cuenta el estudio del ambiente puede incluirse dentro de la economia
del bienestar especificamente el de la economia ambiental. Si se incluyese otra funcion y
servicio del medio ambiente, la del equilibrio ecolégico?, la economia ambiental se transfor-
maria en una economia ambiental modificada.

La mayoria de los recursos naturales del medio ambiente, que se emplean en la
actividad econémica, tiene mercado, en cambio los bienes ambientales y los lugares deposi-
tarios de los residuos generalmente carecen de él. Existiendo solo precios para los primeros.
Los casos de inexistencia de precios no implican ausencia de valor. El uso del medio
ambiente tiene un costo alternativo que puede ser mayor que cero. La existencia o no de
precios de mercado para algunas funciones y servicios del medio ambiente, que pueden o no
ser 6ptimos, lleva a tratar los problemas ambientales dentro del contexto de la determinacion
no 6ptima de los precios, en el marco general de la economia del bienestar y especificamente
en el de la economia ambiental.

El enfoque econémico de la contaminacion se basa esencialmente en la compara-
cioén de los beneficios y de los costos sociales que surgen de la actividad econémica.

* A pesar de que existe controversia entre ecologistas y economistas, sobre la forma en que deben considerar-
se los problemas ecoldgicos, no es intencién de este trabajo el entrar en ella.
¥ Provision de los medios de vida para todas las especies de seres vivos.
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2.2. Centrales Eléctricas y Economia Ambiental

Las actividades de la industria eléctrica provocan impacto ambiental, al ocasionar un
cambio neto en el bienestar de los seres vivos. Las actividades del sector energético vincula-
das con las repercusiones ambientales, como las de produccién, de transmision y de distri-
buci6n, ocasionan deseconomias externas sobre los ecosistemas*.

Durante el proceso productivo de la energia eléctrica las centrales térmicas conven-
cionales son importantes fuentes emisoras de contaminantes, calor, ruido y vibraciones. Los
principales contaminantes resultantes, enunciados por orden de importancia, son las emisio-
nes gaseosas y particuladas, los efluentes liquidos y los desechos solidos que contienen
sustancias peligrosas para la salud humana y otros seres vivos.

Las centrales hidroeléctricas pueden provocar modificaciones climaticas, inundacio-
nes, mayores probabilidades de sismos. Ademas el suelo de las represas puede contaminar-
se con especies animales que son vectores de enfermedades humanas.

La transmision y distribucion de la energia eléctrica provocan campos electromagné-
ticos, que alteran los sistemas bioldgicos. Actualmente se realizan estudios de los efectos
que tiene sobre la salud humana la contaminacion electromagnética.

2.2.1. Impacto Ambiental de las Centrales Eléctricas

Las actividades del sector energético se desarrollan dentro de un marco general de
actividades humanas y naturales (climaticas, sismicas, volcanicas, incendios forestales,
etc.), que son el origen de fuentes emisoras de contaminantes importantes. Aunque en las
ciudades mas densamente pobladas, especialmente las industrializadas, la contaminacion
proviene principalmente de las actividades econémicas humanas.

Esas actividades se realizan en ciertos ecosistemas, donde cada uno de ellos tiene
una determinada capacidad para degradar algunos contaminantes ambientales, pudiendo
soportar hasta cierto nivel, cambios exégenos sin que se altere su estabilidad®. La alteracion
de la estabilidad de cada ecosistema, por causas humanas y no humanas, puede ocasionar
deseconomias externas de distintos alcances y magnitudes a los seres humanos.

Lo dicho anteriormente nos da una nocién de lo complejo del estudio del impacto
ambiental de las centrales eléctricas ya que no son las Unicas fuentes emisoras de contami-
nantes y ademas las externalidades que ocasionen pueden depender del efecto combinado
de ofras fuentes emisoras.

Para iniciar el analisis econémico tedrico del impacto ambiental, de forma simplifica-
da, partimos de las siguientes ecuaciones®:

1) C=C(PE)=bPE; donde b es una constante mayor que cero

* Ecosistemas: Sistemas de seres vivos y su relacién con el entorno o medio ambiente, caracterizados por
cambios continuos al ser alterados por actividades de sus propios componentes o factores externos.

5 | a estabilidad se refiere a la 6ptima recirculacién de materiales y a la capacidad para soportar shocks externos
de cada ecosistema.

¢ Se supone linealidad en las funciones, por razones de simplificacion.
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2) CF=CF(PE)= a+cPE donde a y ¢ son constantes mayores o iguales a cero
3) MA=MA,
4) MA'=MA, -CF

Donde C es la contaminacion provocada por las centrales electricas, PE es la pro-
duccion de energia eléctrica de las centrales térmicas, CF es la contaminacion de foendo
provocada por otras fuentes emisoras y MA es la capacidad de asimilacion de contaminan-
tes que tiene el medio ambiente.

La C provocada por las centrales térmicas es una funcién directa de la PE (ecuacion
1)).

Llamamos CF (ecuacién 2)) a aquella contaminacion provocada por otras fuentes
emisoras, que puede 0 no haber existido cuando comienza la produccién de energia eléctrica
(a®0), suponemos que la CF sélo podria aumentar con la actividad econémica (c20). Si
consideramos a la energia eléctrica como un estimador indirecto del PBI o PBG, segln
corresponda, podriamos considerar a CF como una funcién creciente de PE (ecuacion (2)).
Estudios realizados por otros autores (ANTONELLI, 1997; GUISSARRI, 1989) consideran
que existe una causalidad directa entre la energia eléctrica y la actividad econdémica’, usan-
dose la primera como una estimacion indirecta de la segunda.

Para un espacio y tiempo dado existe un determinado nivel de contaminantes, en
unidades fisicas, que el ambiente puede asimilar (MA,, ecuacién 3). Durante el periodo de
asimilacion, que no es instantaneo, habra variaciones en los grados de contaminacion. La
CF puede disminuir la capacidad de asimilacién del medio ambiente reduciendo su capaci-
dad para recibir shocks externos (MA’, ecuacién 4).

En el Gréfico 2.1 se ilustran las caracteristicas importantes del proceso de contami-
nacion proveniente de las Centrales Eléctricas, en unidades fisicas, considerando tres situa-
ciones.

La primera situacion es cuando a, ¢ = 02, la segunda es cuando a >0 yc=0yla
tercera cuando a, ¢ >0. Cuando la produccién de energia llega a PE, en el primer caso, a
PE,,enelsegundoda PE,, en el tercero, el medio ambiente no puede recibir mas desechos
sin provocar alguna externalidad. Cabe observar que cuanto mayor sea la CF menor seraia
capacidad de asimilacion del medio ambiente y menor sera la PE que ocasione la contamina-
cién maxima que el ambiente pueda degradar. Ademas que en el tltimo caso se observa que
ya existe la posibilidad de llegar a PE* que seria una situacién de «Apocalipsis»®. Estos
resultados generan un importante proceso, en el caso de algunos contaminantes, para la
toma de decisiones de politica econémica con respecto a la contaminacién provocada por las
centrales térmicas y la proveniente de otras actividades.

Ciertos contaminantes y desechos pueden no ser degradados por el medio ambiente
y no producir efectos biolégicos. Pero siellos afectan el bienestar de los individuos (dafio a

"PBGOPBI

? Este caso es el analizado en PEARCE, 1976, cuando CF es igual a cero.

¢ Cuando se supera la capac'dad de degradacién del medio ambiente no existen leyes biolégicas que aseguren
la perpetuidad del ser humano dentro de un contexio de cambio autoinducido. El estado de Apocalipsis es
cuando el medio ambiente no tiene las condiciones suficientes para sostener.las formas de vida conocidas.
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bienes arqueoldgicos y a propiedades privadas, desmejoramiento del paisaje), daran Iugaf a
la existencia de deseconomias externas (efectos econémicos ocasionados por pérdidas del
patrimonio arqueolégico e historico, por disminucion del valor de las propiedades, por
deterioro de paisajes para explotacion turistica). Cuando los desechos no son degradados
por el medio ambiente, y tienen efectos toxicos (enfermedades, muertes, mutaciones), afec-
taran el bienestar de los individuos provocando efectos econémicos (pérdidas de alimentos,
disminucion del ingreso de los individuos, preocupacion de los humanos por afectar otras
especies).

Las deseconomias externas pueden estar temporal y geograficamente alejadas de la
fuente de contaminacion debido a: a) la existencia de distintos factores y vias de dispersion
(viento, lluvia, forma del terreno, rios, cadenas alimentarias, etc.) que junto a los contaminan-
tes emitidos determinaran las concentraciones, para un tiempo y un lugar dado, que
pueden o no ser perjudiciales para la salud humana, para los bienes y para los factores de la
produccion y b) que el efecto nocivo de ciertos contaminantes se nota después de un
proceso de acumulacion (existen ciertos contaminantes que no son degradados por los seres
vivos o que la tasa de acumulacion supera a la tasa de eliminacion produciéndose una acu-
mulacién neta en los organismos).

Grafico 2.1
Broceso de Contaminacion de las Centrales Eléctricas, en Unidades Fisicas

C
MA
CF

<

40?
@]
MA, MA,
MA, -
MA,-a
P
a0 Pe
PE, PE, PE, PE* PE

Fuente: elaboracion propia en base a PEARCE, 1976
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Ademas los efectos externos provocados por las emisiones de alguna fuente pueden
depender de la composicién de la CF ya que cada contaminante puede actuar solo o combi-
nado con otros produciéndose una interaccion (antagonica, aditiva, sinérgica, de potenciacion
o de neutralizacién)™.

Cuando MA es mayor que cero y menor que infinito, y la contaminacién es menor
que MA, el medio ambiente los degrada totalmente sin provocar efectos biologicos o econo-
micos en forma permanente. Pero cuando la contaminacion es mayor que MA provocara
efectos biologicos o econdmicos en forma permanente dando lugar a la existencia de costos
externos.

En el Grafico 2.2. ' se muestra como se pueden relacionar los costos externos con
los componentes fisicos del Grafico 2.1, En la parte inferior se muestran los costos margina-
les externos asociados a la produccion de energia eléctrica. Se consideran PE y CF como
variables flujos.

El costo marginal externo, Cmg® PE2, i = 0,1,2, asociado a los contaminantes
emitidos por la produccién de energia eléctrica puede comenzar en, o a la derecha de, PE;l
=0,1,2. Cuando operamos a la derecha de PE, segln corresponda, la contaminacion vuelve
al sistema menos capaz de soportar mas contaminacién lo gue ocasiona un movimiento
descendente (indicado con flechas) de MA (cuya magnitud dependera de las propiedades
fisicas de los contaminantes y de la capacidad de degradacién del medio ambiente) y un
traslado hacia la izquierda de Cmg® PE, (como asi también un aumento en su pendiente
porque MA/ PE, se reduce). Si no se ajusta el nivel de produccion de energia eléctrica el
proceso continuara. Si se ajusta el nivel de produccién el proceso dinamico continuara a
menos que el nivel de produccién se ajuste al PE, inicial o al resultante del primer cambio en
MA.

Las actividades econémicas asociadas con la produccion de energia eléctrica estan
inimamente ligadas con el estandar de vida de la poblacion. Por lo que también existen
beneficios sociales provenientes de ellas.

'? Antagénica: la suma de los efectos combinados de los factores es menor a la suma de cada uno de ellos por
separado. Sinérgica: la suma de los efectos combinados de los factores es mayor a la suma de cada uno de
ellos por separado. Aditiva: la suma de los efectos combinados de los factores es igual a la suma de cada uno
de ellos por separado. Potenciacion: uno de los factores no es téxico pero el ofro si lo es, pero el primero
potencia los efectos del segundo. Neutralizacién: cada factor individualmente es toxico pero combinados se
neutralizan sus efectos.

' No se considera el cambio tecnolégico. Si lo incluyésemos es de esperar que * Monoxido de nitroégeno (NO),
éxido nitroso (NO,), oxido nitrico (NO,).

*2Cmg® PE, tiene mayor pendiente que Cmg® PE, porque MA/ PE,<MA/PE, . CmgF PE, tiene pendiente creciente
porque MA/ PE, es decreciente. - : - ‘
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Grafico 2.2

Relacién de los Costos Externos y los Componentes Fisicos Asociados ala
Produccién de Energia Eléctrica
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Fuente: Elaboracion propia en base a PEARCE, 1976

Al incluir (Grafico 2.3) los beneficios sociales netos (BMgSN), definidos como los
beneficios sociales marginales netos de todos los costos privados pero no de los costos
externos, podremos analizar resultados importantes para la politica econémica que genera el
proceso dinamico sefialado anteriormente.

En el Grafico 2.3 podemos observar que existen varias soluciones, para uno de los
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tres casos: 1) a,¢=0;2) a>0 y'c=0y3) a, ¢ >0.

Grafico 2.3

Relacion de los Beneficios Sociales Netos, Costos Externos y Componentes Fisicos
Asociados a la Producci6n de Energia Eléctrica
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Fuente: Elaboracién propia en base a Pearce, 1976

Una de ellas, comdn para los tres casos, surge de la maximizacion irrestricta del
beneficio privado, donde las empresas productoras de energia no tienen en cuenta los costos
externos gue provocan, llegando a producir hasta PE* lo que ocasiona un nivel de contamina-

.y



cion (C*) que supera ambliamente a MA. Por lo que en los dos primeros casos, si el estado
no interviene (politica econémica irrestricta) con alguna politica, se inicia el proceso dinéami-
oo, shnada que b evie hasta que MA, (i=0,1) coincida con el eje horizontal y CmgF PE,
(i=0,1) coincida con el eje vertical llegando al estado de Apocalipsis. Ese estado es alcan-
zado, en el tercer caso, inmediatamente con la maximizacion irrestricta del beneficio priva-
do.

La segunda solucién surge de considerar la maximizacion del beneficio sacial neto,
el 6ptimo social paretiano, para cada caso (A, B o D, segtin corresponda) en el cual, BMgSN
= CmgF PE, (i = 0,1,2). Con lo que el dptimo en el sentido de Pareto estaria dado para una
produccion de energia eléctrica de Pe, i=0,1,2,y las externalidades 6ptimas serian las
dadas por las areas A Pe, PE, B Pe, PE, 6 D Pe, PE, correspondientes. Es importante
sefialar que el 6ptimo social paretiano, en cada caso, es compatible conun nivel de contami-
nacion (C,, C, 6 C,) que superaa MAy el proceso dinamico se iniciara, para los tres casos,
hasta llegar a la situacion de Apocalipsis sin que nada lo impida si la politica econémica es
irrestricta. Este proceso ocurre porgue el nivel de produccion de energia eléctrica 6ptimo
paretiano es mayor que al correspondiente al nivel ecologico estable. La diferencia es la
llamada «brecha ecoldgica», PEARCE (1976), y cuya existencia implica afectar en forma
negativa el desarrollo sustentable, ya que estariamos comprometiendo a las generaciones
futuras, al trasladarles los impactos negativos las induciriamos a tomar decisiones politicas
gue hagan descender los niveles de produccion por debajo de PE (i=0,1,2).

La tercera solucion seria considerar la maximizacion del beneficio social neto sujeta
a que la brecha ecoldgica sea igual a cero. De ello resulta que el nivel de produccion de
energia compatible con los aspectos ecolégicos estables seria PE, (i=0,1,2). Esta solucion
implica pérdidas en los beneficios sociales dados por el area PE,Pe, AA*", PE, Pe, BB* 0
PE, Pe, D D*, segun corresponda. Se observa claramente que PE Pe  AA* < PE, Pe, BB*
<PE,Pe,DD.

Dentro de las tres soluciones posibles', lo razonable es centrar el analisis en las
dos Gltimas. Aceptar la segunda significa admitir el riesgo de supervivencia y aceptar la
tercera es tolerar la pérdida de los beneficios sociales. Dificilmente una sociedad se incline
por |a tercera solucion, pero existe una tasa de sustitucion entre PE, y Pe, y las decisiones
de politica econémica, basadas en la comparacion de los beneficios y de los costos socia-
les™, tendran que tener como objetivo lograr que el nivel de produccion esté entre PE, yPe,
sin superar al uitimo.

La politica econémica tendra que contemplar no tan solo al sector energético sinoa
todas las actividades economicas generadoras de contaminacion. En los estudios economi-
cos de costo beneficio sera necesaria la estimacion monetaria de los costos del control y
costo del dafio de la contaminacién’®, que no siempre es sencilla y directa.

13 i se hubiesen incluido los cambios tecnolégicos la brecha ecologica no se hubiese eliminado y los efectos de
ellos dependeran del tipo de politica social que se adopte.

14 En PEARCE, 1976, se demuestra que bajo el enfoque costo-beneficio, con andlisis dinamico, el nivel de
produccion optima serd PE,

15 En PEARCE, 1976, se encuentra una discusion de este tema.
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3. Descripcién del Sector Eléctrico de la Provincia de Salta

En esta seccion se describe la evolucion de la produccién de energia eléctrica y de
los combustibles utilizados por las centrales térmicas convencionales de Salta durante el
periodo 1982-1997. Ademas se estiman funciones de produccién de corto plazo.

3.1. Produccion de Energia Eléctrica

Enla Provincia de Salta'® se produce energia eléctrica mediante centrales térmicas
convencionales (CC) (turbo gas (TG), turbo vapor (TV) y diesel (DI)) e hidroeléctricas (HI).
Empresas municipales y privadas tienen a su cargo la generacion eléctrica, siendo las
ultimas CT Glemes (TV), EDESA S.A. (DI, TG e HI) y H. Juramento (HI).

En el Grafico N° 3.1.1 se puede observar la evolucion de la produccion de energia de
Salta en el periodo 1982-1997.

Grafico N°3.1.1

Centrales Térmicas Convencionales e Hidroeléctricas
Produccidén de Energia Eléctrica, en Mwh, Salta 1982-1997
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Afio ~—#— Produccién CC
~—@— Produccion HI

Fuente: Cuadro 1 del Anexo Estadistico

'8 En la provincia existen viviendas que poseen instalaciones para obtener energia eléctrica solar, pero no se
cuentan con datos estadisticos para incorporarlas en este estudio.
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GraficoN°3.1.2

Centrales Eléctricas de la Provincia de Salta
Participaciones de la Produccion de las CC
en la Produccién Total de Energia Eléctrica, 1982-1997
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Fuente: Cuadro1 del Anexo Estadistico

Desde 1983 la produccién de energia eléctrica de las CC aumento, en el periodo
considerado, en detrimento de la generacion de las HI. La participacion en la generacion total
de las CC, que mostré una tendencia en general creciente (Grafico 3.1.2), era 27% (valor
minimo) en 1982, alcanzé el maximo valor 93% en 1996, finalizando en 1997 con el 84%. Tal
fenomeno puede ser explicado por la puesta en marcha y funcionamiento dela CVdeCT
Gliemes.

Dentro de la generacion de las CC de Salta la que mostr6 una mayor y creciente
participacion fue la TV de Gliemes, desde 1983 (72%) hasta 1992 (99%), manteniéndose en
99% hasta 1997 inclusive.

3.2. Centrales Térmicas Convencionales. Combustibles.

Las centrales termoeléctricas utilizan, a partir del afio 1989, como insumos solo
gasoil (GO)y gas natural (GN). La provincia se caracteriza por no poseer centrales conven-
cionales que utilicen carbdn ni nucleares.

Las centrales eléctricas convencionales de la provincia utilizaron diesel oil (D), hasta
el afio 1988 inclusive, registran solo en el afio 1985 consumo de fuel oil (FO) y durante 1982-
1997 gas oil y gas natural. Se puede observar del Cuadro 3.2 como el uso de gas natural fue
reemplazando el consumo de los aceites combustibles.

El aumento en el uso del gas natural por parte de las centrales térmicas convencio-
nales se debe basicamente a que, durante el periodo considerado, se descubrieron reservas -
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de gas lo que provocd un aumento en su oferta y una disminucién de sus precios relativos
(con respecto a cada uno de los precios de los otros combustibles). Ademas se incrementé
la potencia instalada enla TV, y disminuyé en las TG y en las DI, aumentando la produccion
de energia eléctrica de las primeras en detrimento de las otras centrales térmicas convencio-
nales e hidroeléctricas (Cuadro 1 del Anexo Estadistico).

Cuadro 3.2

Centrales Térmicas de la Provincia de Salta
Combustibles Utilizados (1982-1997)

Afo Diesel Qil Fuel Oil Gas Oil Gas Natural
tn tn tn miles de m*
1982 45.000 0 59 0
1983 22.206 0 545 113.309
1984 17.742 0 695 146.907
1985 13.277 3.772 844 180.504
1986 0 0 9.912 174.604
1987 5.756 0 1.200 187.038
1988 5.922 0 10.796 188.423
1989 0 0 6.269 207.575
1990 0 0 9.912 174.604
1991 0 0 6.432 244,182
1992 0 0 3.226 332.764
1993 0 0 2.844 410.456
1994 0 0 3.495 519.331
1995 0 0 3.635 551.332
1996 0 0 3.670 579.130
1997 0 0 3.816 469.637

Fuente: Secretaria de Energia.
3. 3. Modelos de Regresion

Con el objetivo de obtener expresiones cuantitativas de la forma de la funcién de
produccién de corto plazo de las centrales térmicas convencionales de la Provincia de Salta
en el periodo 1982-1997, como asi también sobre algunas caracteristicas de las relaciones
de sustitucion que existen entre los combustibles, utilizados en la produccién de corto plazo
de energia eléctrica y sobre la separabilidad de las variables, se estiman distintas formas de
funciones de produccion de corto plazo.

Lafuncion lineal propuesta en la Seccion 2 punto 2.2.1 (C = C (PE) =b PE) podra ser
) =9 =



aceptada o no de acuerdo a la forma de la funcion de produccion de corto plazo que surja de
las estimaciones.

Las relaciones de sustitucién de los distintos combustibles permitiran estimar los
efectos que provocarian los cambios en los precios relativos correspondientes. Ademas el
tipo y cantidad utilizada de cada combustible tiene asociado a su vez determinadas cantida-
des de emisiones de ciertos contaminantes, siendo més contaminante el uso de algunos
combustibles (Ver Seccion 4) que otros, en la produccion de energia eléctrica de las centra-
les térmicas convencionales. Por lo tanto alteraciones en los precios relativos afectaran las
combinaciones de combustibles, provocando cambios en las emisiones de contaminantes
de las centrales térmicas.

La desagregacién de las relaciones que existen entre los distintos combustibles
(separabilidad), permitira realizar el anélisis econométrico por etapas y con agregados ele-
mentales consistentes.

Para llevar a cabo este andlisis se seleccionaron dos tipos de formas de funciones
de produccién para realizar las estimaciones:

El Tipo 1: Formas no flexibles, tales como la lineal, la logaritmica de Cobb-Douglas y dos
semilogaritmicas (Cuadro 3.3.1 de esta seccion), que imponen restricciones en el largo plazo
sobre la separabilidad y sobre las relaciones de sustitucion de los factores.

El Tipo 2: Una forma flexible, la translogaritmica (Cuadro 3.3.1 de esta seccion), queno
impone restricciones previas de largo plazo.

3.3.1 Funciones de Produccion

La funcion de produccion de energia eléctrica de las centrales térmicas de Salta
puede expresarse en su forma general como:

(1)PE=P(KA, LK, T,,T,,0)

donde PE es la produccién de energia eléctrica, KA es el capital para reducir la contamina-
cién, L es el trabajo, K es el capital, T, es GO, T,es GN y O son otros insumos.

Si consideramos que en el corto plazo las centrales pueden cambiar los niveles de
produccién alterando solo las cantidades de los combustibles, su funcién de produccion de
corto plazo quedaria expresada como:

(2)PE=F(C,T,.T,)

donde C es una constante que estaria representado la dotacién de los factores fijos (KA, L,
Ko O)

Para el anslisis de las funciones se utilizan las siguientes definiciones de la teoria de
la produccion:

SPE/dT, =1, es la productividad marginal del combustible i
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6TJ3T2 =-f/f, = TMST, es la tasa marginal de sustitucion técnica del combustible

1 por el combustible 2

0?PE/3T?2 =, es el coeficiente directo de aceleracion del combustible i
. O%PE/3T 8Tj = es el coeficiente cruzado de aceleracion del combustible i con respecto
al combustible j (i #j)

(BPE/ST) (T/PE) = e, es la elasticidad de produccién del combustible i

-f (T 6+ T, )T, T,(F, £,2-2f f f,+f,f?) =0 eslaelasticidad de sustitucion de los
combustibles.

Del analisis de las distintas formas de las funciones de produccion de energia eléctri-
ca para el corto plazo surgen ciertas caracteristicas de las relaciones de sustitucion entre los
factores y restricciones adicionales sobre los parametros. En el Cuadro 3.3.1 se resumen
estos resultados.
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Cuadro 3.3.1

Formas de la Funcién de Producciéon de Corto Plazo
Centrales Térmicas Convencionales

Forma de la Expresion de la Funcidn de Produccion de Caracteristicas
Funcién de Corto Plazo
Produccion
a) Lineal B,es la constante, B,=f
TMST,, =-B/B,
PE = B+ 3 B.T, .
T=1 B,= 0 Rest. de corto plazo
para que PE =0 cuando
Ty 1,20
b) Logarit- B,es la constante, B,> 0.6,= ¢
mica de TMST,,=-8,T/B,T,
(Cobb- o=1
Douglas InPE =lnfB,+ ) B;/InT, InB,+ B,+B,<-6,9 Rest De
i=1

corto plazo para que PEz0
(1 kwh por afio)* cuando

T,yT,=0
c) Semilo- B,es la constante B,=f /PE
garitmica 1 TMST,,=-8,/B,
T=%
n PE = B,+ 2 BT, B,= 1, Rest. de corto plazo

i=1 paraque PE=0
cuando T,y T,=0

d) Semilo- p,es la constante B,=fT,
garitmica 2 TMST,,=-B,T/B,T,
PE =In f,+ ) f,InT, o=1
i=1

Inp, + B,* B, = 0 Rest. De corto
plazo para que PE=0
cuando T,y T,= 0

e) Translo- B,es la constante
garitmica TMST,,=-T, (B,;+ B, InT, +B,,
iTn)Tz) /Ty (By* By INT, + B,y In

| [}i1j elasticidad precio cuando
InPE =In g, + Z. B.InT, + 52 Z By WE nT, ic ; ;jn{a g'?itjfwdad cruzada

= J= -
o =1, si B, B,y By=0
InB,+ B+ B1+ % (B11+ 2B12+
B.,) < - 6,9 Rest. De corto
plazo para que PE =0 (Tkwh
por afio) cuando T,y T, =0

Fuente: Elaboracion Propia
Nota: * Por consultas a expertos se determino que este nivel de produccién de las centrales térmicas puede
considerarse como cero.
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3.3.2. Resultados Obtenidos

Se estimaron las distintas formas de funciones de produccién de corto plazo median-
te regresion lineal, considerando primero la PE de todas las CC (Cuadro 3.3.2) y segundo
sololade TV de CT Gliemes (Cuadro 3.3.3), por el alto grado de importancia que tiene dicha
central dentro de las CC y en la generacion total de energia de Salta.

Las estimaciones fueron realizadas con y sin constante con el objetivo de analizar el
cumplimiento de las restricciones de corto plazo.

Del Cuadro 3.3.2 se puede realizar el siguiente andlisis sobre las estimaciones de
las formas de las funciones de produccion de corto plazo consideradas para las Centrales
Térmicas Convencionales de la Provincia de Salta (1982-1997):

a) Lineal:

Modelo 1: Se cumple la restriccion de corto plazo, la constante no es significativa al 10%.
No existe autocorrelacion. Sélo es significativo el coeficiente de la variable independiente GN
al 1%.

Modelo 2: No existe autocorrelacion. Sdlo es significativo el coeficiente de la variable
independiente GN al 1%.

Seleccion: Modelo 2.

b) Logaritmica de Cobb-Douglas:

Modelo 3: No se cumple la restriccion de corto plazo (InB,+ B,+B, = 2,3822>-6,9). No
existe autocorrelacion con nivel de significacién del 1%. La constante y el coeficiente de In
GN son significativos al 1%.

Modelo 4: La restriccion de corto plazo no se cumple sib, =1 (B,+B,=1,10977 >-6,9).
Existe autocorrelacion positiva. S6lo es significativo el coeficiente de la variable independien-
te InGN al 1%.

Seleccion: Ninguno.

c) Semilogaritmica 1:

Modelo 5: No se cumple la restriccion de corto plazo ya que B, = 12,285, al 1% de
significacion. El test de autocorrelacion no da resultado definitivos con nivel de significacion al
1% y 5%. Los coeficientes de las variables independientes son significativos al 1%.

Modelo 6: No se cumple la restriccion de corto plazo ya que b, = 0. Existe autocorrelacion
positiva. Los coeficientes de las variables independientes son significativos al 1%.

Seleccion: Ninguno.

d) Semilogaritmica 2:
Modelo 7: No se cumple la restriccion de corto plazo (InB,+ B,+B, = 1,30E+07>0). No
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existe autocorrelacion al 1 % de significacion. La constante y el coeficiente de In GN son
significativos al 1% de significacion.

Modelo 8: : La restriccion de corto plazo no se cumple sib, =1 (B,+B,= 5,52E+04>0).
Existe autocorrelacion positiva. Los coeficientes de las variables independientes no son sig-
nificativos al 10%.

Seleccion: Ninguno.

e) Translogaritmica:

Modelo 9: No se cumple la restriccion de corto plazo (InB,+ B+ ¥z (B,,*+ 2B,,;+ B))=
0,85626 >-6,9). No existe autocorrelacion positiva pero el test de autocorrelacion negativa no
da resultados definitivos. Los parametros de INGN InGN, InGN InGO, InGOy InGOInGO son
significativamente distintos de cero al nivel de significacion del 1%. La constante no es
significativamente distinta de cero al 10%. La variable InGN es excluida por multicolinealidad.

Modelo 10: No se cumple la restriccion de corto plazo (B,+ %2 (B,,+ B,)=1,192302 >-
6,9). El test de autocorrelacion no da resultados definitivos al 1% y 5%. Los parametros de
InGN'y InGN InGN son significativamente distintos de cero al nivel de significacion del 1%. El
parametro de InGOInGO es significativamente distinto de cero a un nivel de significacion del
32,7%. La variables InGNInGOy InGO son excluidas por multicolinealidad.

Seleccion: Ninguno.
Del analisis se selecciona el Modelo 2 (Cuadro 3.3.2) y podemos resaltar lo siguiente:

1) Laforma de la funcién de produccion de corto plazo de las Centrales Termicas Con-
vencionales estimada es:

(1.1) PE,=3,459 GO, + 3,455 GN, .dondetes afio.

2) La productividad marginal de GO estimada es B, _3,459 (se alcanza un nivel de
significacion recien al 38,4%).

3) La productividad marginal de GN estimada es B,= 3,455 (con un nivel de significa-
cion del 1%).

4) Siaceptaramos un nivel de significacion para los parametros de las variables del
38,4% los combustibles serian perfectos sustitutos en la produccion y TMST,, estimada
seria igual a- 0,999.

5) Siexigimos nivel de significacion 1%, 5% o 10% para los parametros de las varia-
bles 2) y 4) no podrian inferirse. Lo que podemos observar es que sila cantidad de contami-
nante emitido (IE) por las Centrales se calcula como (Ver Seccion 4: Punto 4.1.1):

(5.1)IE,=F, . GN,

donde IE_es la cantidad del Contaminante s en el afio t F_es el factor (una constante) de
emisién de contaminante s, Consumo de GN en el afio t, tes afio; y s es el tipo de
contaminante, y si ademas
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(5.2) PE, = 3,455 GN,

realizando un pasaje de términos y reemplazando en (5.2) tenemos

(5.3) IE_ =(F,/3,455) PE, que podria ser lafuncion lineal propuesta en la Seccion 2 punto
2.2.1(C =C (PE)=b PE), conla salvedad que IE_, se refiere ala emisién de un contaminante
en particulary C se refiere a la contaminacion general.

Cuadro 3.3.2

Resultados Obtenidos de las Estimaciones De Formas de Funciones de Produccion
Centrales Térmicas Convencionales Provincia de Salta, 1982-1997

Modelo Coeficiente (B) no Coeficiente Intérvalo de Confianza
Estandarizados Estandarizado t para B al 95%
B Error Tip. Limite Limite

Inferior Superior

1 Constante 19.818,122 36.554,46 0,542 | -59.152,98 98.789,23

GN 3,418 0,09 0,995 36,235 3,21 3,62

GO 2,097 4,68 0,012 0,448 -8,02 12,21

Var. Dep. PEP

R?=0,990

R?C=0,989

DW=1,928° .

2 GN 3,455 0,08 0,988 54,236 3,32 3,60

GO 3,459 3,85 0,016 0,899 -4,80 11,71

Var. Dep. PE?

R?=0,9972

RzC =0,997

DW = 1,800¢

3 Constante 1,385 0,44 3,128 0,42 235

InGN 0,976 0,04 0,981 26,567 0,89 1,05

InGO 2,12E-02 0,02 0.039 1,047 -0,02 0,06

Var. Dep. InPE®

R?=0,985

R2C =0,982

DW = 1,5881
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Modelo Coeficiente (B) no Coeficiente Intérvalo de Confianza
Estandarizados Estandarizado T para B al 95%
B Error Tip. Limite Limite
Inferior Superior

4 InGN 1,083 0,02 0,984 63,863 1,05 142
inGO 2,67TE-02 0,03 0,016 1,025 -0,03 0,08
Var. Dep. InPE®

Rz = 13

R2C=1

DW =0,800¢

5 Constante 12,285 0,17 73,046 11,92 12,65
GN 3,992E-06 0,00 0,912 9,198 0,00 0,00
GO 4,326E-05 0,00 0,199 2,009 0,00 0,00
Var. Dep. InPE®

R?=0,872

R2C=0,853

Dw= 1,138f

6 GN 2,685E-05 0,00 0,645 4,567 0,000 0,000
GO 8,877E-04 0,00 0,353 2,499 0,000 0,002
Var. Dep. InPE®

R2=0,845*

R*C=0,823

DW=0,510°

7 Constante -1,2E+07| 815.677,41 -14,433 -1,4E+07 | -9.995.483
InGN 1.052.220,4| 67.633,01 0,993 15,558 | 904.860,78 1.199.580,1
InGO -37.821,16] 37.316,14 -0,065 -1,014 }-119.126,0 43.783,72
Var. Dep. PE"

R?=0,955

R2C =0,947

DW = 1,545°

8 InGN 140.317,82 | 99.339,263 1,483 1,413 | -74.291,60 | 354.927,24
InGO -85.071,23 | 153.026,46 -0,584 -0,556 | -415.664,80 | 245.522,33
Var. Dep. PE®

R%2=10,820°

RZ2C=0,99

DW =0,202¢
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Modelo Coeficiente (B) no Coeficiente Intérvalo de Confianza
Estandarizados Estandarizado t para B al 95%

B Ermor Tip. : : Limite - . Limnite
d Inferior Superior

9 Constante -1,504 4,685 0,309 -12,343 | 9,336
INGN InGN 0,134¢ 0,037 3,383 3,597 0,051 0,217
INGNInGO * - -0,285 0,114 -7,207 -2,50" -0,539 -0,032
InGO 2221 1,284 4,048 1,730 0,639 5,082
InGOINGO 7,813E-02¢ 0,044 2,229 1,769 0,020 0,177
Var. Dep. InPEP
R2=0,991
R2C=0,988
DW =2,874¢
4-DW=1,126!
Variable Excluida .
LnGN 1,297¢ 0,286
Corr.Par. =0,095
Est. de Colineali;
dad, Tolerancia:
4,682 E-05

10 InGN 1,208| 0,036 1,098 33,809 1,130 1,286
InGN InGN -9,156E-03 0,003 -0,104 -3,254 -0,015 -0,003
InGO InGO 1,307E-039 0,001 0,006 1,002 -0,001 0,004
Var. Dep. InPE?
RZ - 1a
R2C=1
DW =1,579'
Variables Excluif
das
INGNInGO -0,974¢ -2,238
Corr.Par. =-0,559
Est. de Colineali;
dad, Tolerancia:
7,069E-06 3T7HY
InGO. ; ] 0,628¢° -1,207]

Fuente: Elaboracion Propia
NdEB" Parala regresrén através del origen (el modelo sin mterseoc:lbn) R cuadrade mide la proporcién de la
con r cuadrado para los modelos que incluyen una interseccion.

b PE es la produccion de energia eléctrica de las Centrales Térmicas Convencionales.

¢ Betadentro.;, .

¢ Para obtener el valor del parametro hay que multiplicar por 2

¢ No se rechaza la hipotesis de no autocorrelacion (Nivel de significacion 5%). Se rechaza autocorrelacion

positiva. Si DW es mayor que 2 se testea si existe autocorrelacion negativa.

fEl test no da resultados definitivos (Nivel de significacion 5%).
9 Rechaza la hipétesis de no autocorrelacion (Nivel de significacién 5%). Se acepta que existe
autocorrelacion positiva. .
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Del Cuadro 3.3.3 se puede realizar el siguiente analisis sobre las estimaciones de
distintas formas de funciones de produccién de corto plazo consideradas para la Central
Térmica Giiemes S.A" (1982-1997):

a) Lineal :

Modelo 1: Se cumple la restriccion de corto plazo, la constante no es significativa al 1%.
No existe autocorrelacion. El coeficiente de la variable independiente GN es significativo al
1%

Modelo 2: Con restriccion de constante igual a 0. No existe autocorrelacién. Es significa-
tivo el coeficiente de la variable independiente GN al 1%.

Seleccion: Modelo 2.

b) Logaritmica de Cobb-Douglas:

Modelo 3: No se cumple la restriccion de corto plazo (InB,+B,= 0,886 >-6,9). No existe
autocorrelacién con nivel de significacion del 1%. La constante no es significativa al 10% y el
parametro de In GN es significativo al 1%. 7

Modelo 4: La restriccion de corto plazonose cumplesi b, =1 (B~ 1,095 >-6,9).
No existe autocorrelacién. Es significativo el coeficiente de variable independiente INGN al
1%.

Seleccion: Ninguno.

¢) Semilogaritmica1:

Modelo 5: No se cumple la restriccion de corto plazo ya que B,= 12,592, al 1% de
significacion. Existe autocorrelacion positiva. El coeficiente de la variable independiente GN
es significativo al 1%.

Modelo 6: No se cumple la restriccion de corto plazo ya que b = 0. Existe autocorrelacion
positiva. El coeficiente de la variable independiente es significativo al 1%.

Seleccién: Ninguno.

d) Semilogaritmica2:

Modelio 7: No se cumple la restriccién de corto plazo (InB,+ B,=-1,09E+07<0). El test
de autocorrelacion no da resultados definitivos. La constante y el parametro de In GN son
significativos al 1% de significacion.

Modelo 8: La restriccién de corto plazo no se cumple sib, =1 (B, = 82E+03>0). Existe
autocorrelacion positiva. El coeficiente de la variable independiente InGN es significativo al
1%.

"7 Segun consultas a expertos, la Central Termica Gliemes S.A. utilizo siempre GN para la produccion de energia
eléctrica, a pesar de contar con las instalaciones obligatorias para GO. -
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Seleccion: Ninguno.

e) Translogaritmica:

Modelo 9: Cumple con la restnccmn de corto plazo  (InB,+ B,+ 2 B,,=-31,439 <-6,9,
3143 = 2 2193E-14 = PE =0, cuando T, = 0). No existe autocorrelamon La constante y los
parametros de INnGN InGN y InGN son mgmﬂcatwamente distintos de cero al nivel de signifi-
cacion del= 5%.

Modelo 10: No se cumple con la restriccion de corto plazo (B,+ %2 B,,)= 1,081203 >-6,9).
El test de autocorrelacién no da resultados definitivos al 5%, pero al 1% indica no
autocorrelacion. El parametro InGN es significativamente distinto de cero aun 1% y el de
InGN InGN no es significativamente distinto de cero a los niveles de significacion del 10%.
Este resultado nos lleva a |a estimacion del Modelo 4

Seleccion: Modelo 9

En base al analisis se seleccionan los Modelos 2 y 9 (Cuadro 3.3.3) y podemos
resaltar lo siguiente:

1) Una forma de funcién de produccién de corto plazo de la Central Térmica Glemes
S.A. estimada, podria ser:
(1) PE, = 3,423 GN,

En base a ella podemos resaltar que:
1.1) La productividad marginal de GN estimada es B,= 3,423 (con un nivel de
significacion del 1%).
1.2) Si la cantidad de GN utilizada por la Central se calcula como (Ver Seccion 4
Punto 4.1.1):
(1.2.1)GN=P/(E,.V)

donde GN,es la cantidad de GN utilizada en el periodo t donde P, es laPEenelafoten kwh
muitiphcada por el factor de conversion para la electricidad (F 0,086 kep/kwh), E, es la
eficiencia calorifica de la Central (35%, que se supone constante durante el periodo cons:de-
rado) y V es el valor calorifico de GN (0,83 kep/m® ).

Entonces, mediante un pasaje de términos obtenemos:

(1.2.2)PE,=(E,.V /F) GN,=3,378 kwh/m® GN,

El valor del parametro estimado en (1) es muy similar al valor que se obtiene con este
método. Una posible explicacion se podria proponer sobre la diferencia : por que el supuesto
de V constante en todo el periodo no se cumple.
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2) Otra forma de funcién produccién de corto plazo de la Central Térmica Giiemes
S.A. estimada podria ser:

(2) InPE, = -38,411+7,215InGN, - 0,243 (INGN,)?

En base a ella podemos resaltar que:
2:1)B,'® =2,08E-17, significacion al 5%.
2.2)B,'® =7,215, significacion al 5%.

2.3) La demanda de GN de la Central Gliemes es inelastica (B,, = -0,488, significa-
cion al 5% y 10%), indicando que un aumento (disminucién) del 1% en el precio de GN
provocaria una disminucion (aumento) del 0,486%” en la cantidad demandada de GN.

2.4) La elasticidad de produccién estimada es:

(dinPE/dt)/ (dInGN/dt) = (7,215 - 0, 486 In GN,) =-0,486 (7,215 - 0,486 In GN‘) de
donde el producto marginal de GN puede expresarse como:

(dPEY (dGN) = PE (7,215 - 0, 486 In GN)/ GN

2.5) Si la cantidad de GN utilizada por la Central se calcula como (1.2.1) entonces:
(2.5.1)InPE =1In 3,378 +In GN = 1,21728 + In GN = (2)

Con este método, en este caso, no se obtiene el mismo resultado que (2).

18 i estuviésemos estimando la funcién de produccién de largo plazo B se interpretaria como un coeficiente de
eficiencia. :

18 Sj estuviésemos estimando la funcién de produccién de largo plazo B, se interpretaria como un parametro de
distribucion.

2 gj existiera competencia perfecta en el mercado de GN, entonces este efecto seria el final sobre la cantidad
utilizada por la Central. . :

-32-



Cuadro 3.3.3

Resultados Obtenidos de las Estimaciones De Formas de Funciones de Produccién
Centrales Térmicas Gliemes S.A. Provincia de Salta, 1982-1997

Coeficiente (B) no Intérvalo de Confianza

Estandarizados Coeficiente para B al 95%
Estandarizados

B Error Tip. Limite Limite

Modelo Inferior Superior

1 Constante -57.452,290 | 27.521,399 -2,088 - 1.575,240
GN 3,573 0,084 0,996 | 42,488 116.479,80 3,754
Var. Dep. PE® 0
R2=0,992 3,393
R2C=0,992

DW =2,435¢

4 -DW =1,565"

2 GN 3,423 0,048 0,999 | 71,195 3,320 3,525
Var. Dep. PE®
R?=0,9972

RZC=0,997
DW=1,819¢

3 Constante -0,227 0,601 -0,378 -1,525 1,070
InGN 1,113 0,048 0,988 | 23,137 1,009 1,217
Var. Dep. InPE®
R2=0,976
Rz2C=0,974
DW = 1,498f

4InGN 1,095 0,002 1,000 | 565,15 1,091 1,099
Var. Dep. InPE® 1
Rz=0,12
R2C=1

DW =1,487¢

5 Constante 12,592 0,097 129,55 12,382 12.802
GN 3,563E-06 0,000 0,960 51 0,000 0,000
Var. Dep. InPE® 12,377
R2=0,922
R2C=0,916
DW =0,848¢

6 GN 3,6255E-05 0,000 0,903 7,858 0,000 0,000
Var. Dep. InPE®
R?2=0,815°
R2C=0,802
DW =0,1049
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Coeficiente (B) no ) Intérvalo de Confianza
Estandarizados Coeficiente para B al 95%
Estandarizados -
B Error Tip. Limite Limite
Modelo a t Inferior Superior

7 Constante -1,2E+07 |738.112,35 - -1,4E+07 -1,1E+07

InGN 1.082.735,0 159.135,630 0,981 | -16,931 954.980,28 1.210.489,8
Var. Dep. PE® 18,309
R2=10,963
Rz C =0,960
DW =1,217f
8 InGN 82.393,313 |11.370,627 0,889 7,246 58.005,744 106.780,88
Var. Dep. PE?
R?2=0(,789°
REC=0,774
DW =0,155¢
9 Constante -38,411 16,386 -2,344 -74,114 -2,708

InGN 7,215 2,617 6,404 2,756 1,512 12,918

InGN InGN -0,243¢ 0,104 -5,416 -2,331 -0,471 -0,016
Var. Dep. InPE®
R?=0,984
R2C=0,981
DW =2,065¢°
4 -DW =1,935"
10 InGN 1,080 0,048 0,986 | 22,504 0,976 1,184
INnGNInGN 1,203E-03¢ 0,014 0,014 0,314 -0,007 0,009
Var. Dep. InPEP
R2=1a
R2C=1
DW =1 495"

Fuente: Elaboracion Propia

Notas: 2 Para la regresion a través del origen (el modelo sin interseccion), R cuadrado mide la proporcién de la
variabilidad en la variable dependiente acerca del origen explicado por la regresion. No es posible comparar esto
con r cuadrado para ios modelos gue incluyen una interseccion.

b PE es la produccion de energia eléctrica de las Centrales Térmicas Glemes S.A.
¢ Beta dentro.
4 Para obtener el valor del parametro hay que multiplicar por 2.

¢ No se rechaza la hipdtesis de no autocorrelacion (Nivel de significacion 5%). Se rechaza autocorrelacion
positiva. Si DW es mayor que 2 se testea si existe autocorrelacién negativa.

E] test no da resultados definitivos (Nivel de significacion 5%).

9 Rechaza la hipotesis de no autocorreiacion (Nivel de significacion 5%). Se acepta que existe autocorrelacién
positiva.

h No se rechaza la hipétesis de no autocorrelacion (Nivel de significacién 5%). Se rechaza autocorrelacién
negativa.



4. Contaminacion de las Centrales Térmicas Convencionales

La contaminacion del aire puede definirse como la presencia de uno o mas contami-
nantes en la atmésfera exterior, en cantidades y duracion tales que pueden ser nocivos para
la vida del hombre, planta o animales, o para la propiedad, o que pueden interferir con el uso
y disfrute de la vida o propiedad o con |a realizacion del trabajo.

Existe un grupo de problemas relacionados con la contaminacion del aire y algunos
de ellos son causados, en su mayor parte, por los vehiculos a motor y por la actividad
industrial.

La produccién de energia de las centrales térmicas convencionales?', que utilizan
carbon, fuel-oil, diesel oil, gasoil y gas natural como combustibles, provocan polucion at-
mosférica, lluvias “acidas”, forman gases con efecto invernadero® y emiten particulas y ga-
ses, ocasionando efectos sobre los seres vivos y la capa de ozono®.

4.1 Emision de Contaminantes de las Centrales Convencionales de la Provincia de
Salta

- En Salta no existen leyes provinciales ni municipales que reglamenten las activida-
des de su sector energético, por lo que son reguladas por decretos, resoluciones y leyes
nacionales®.

Para calcular la emision de contaminantes del aire, de la generacion de energia
eléctrica de las centrales de Salta, se consideran los datos de Consumo de Combustibles de
la Secretaria de Energia (SE) y los factores de emisiones publicados por la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE).

Cuando existen fuentes de contaminacién ambiental es indispensable realizar un
inventario de los tipos de contaminacion y de las fuentes de desechos, incluyendo su locali-
zacion y niveles de emision. Los inventarios precisos y muy detallados pueden requerir una
cantidad considerable de recursos e involucrar sistemas de monitoreos y procesamiento de
datos muy sofisticados y los requerimientos financieros y de personal para tales programas
estan fuera de las posibilidades de este estudio.

Sin embargo con el uso de informacién limitada existente es posible hacer inventarios
de emisiones bastantes precisos y a un costo relativamente bajo. Tales inventarios no obvian
la necesidad de estudios mas detallados, pero proporcionan la primera visién general de la
magnitud de la contaminacién del aire, provocada por las centrales térmicas de la Provincia

# No se consideran las centrales nucleares ni las que usan carb6n porque Salta se caracteriza por no contar
con este tipo de centrales.

2 La contribucién porcentual anual de la Argentina, en la emision mundial de gases con efecto invernadero es
del 0,5 % Schinder (1994-1995)).

2 Para mayor informacién ver Anexo 2

* Res. 475/87 (SE), Res. 718/87 (SE), Ley 23879/90 (Poder Ejecutivo Nacional (PEN)), Res. 149/90 (SE), Decreto
634/91 (PEN), Res. 15/92 (SE), Ley 24065/93 (PEN), Res. 154/93 (SE), Res. 182/95.(SE).
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de Saltay proporcionariah datos para realizar estudios posteriores, tales como valoraciones
de los impactos ambientales de la energia eléctrica sobre la salud humana, como asi también
para una planificacion integral del control de la calidad del aire de la provincia.

Para realizar esos inventarios, la U.S. Environmental Protection Agency (EPA) ha
publicado documentos (AP-42) relativos a los factores de emision de distintos contaminantes
segun la fuente emisora. La SDEUE realiz6 una compilacion de los documentos de la EPA,
publicandola en 1984.

4. 1.1 Metodologia

En DE NEVERS, 1998, se explican una gran cantidad de formulas e indices que se
utilizan en la ingenieria de control de la contaminacién del aire. De los cuales podemos
utilizar dos sobre centrales térmicas, que son de utilidad para realizar los calculos y estima-
ciones de las emisiones, concentraciones de los contaminantes y combustibles:

a) Consumo de combustible (T, ) de la central térmica i, del combustible j en afio t.
Ti§I= Pijtl ( Eit : Vj)
donde:
P, es la PE (en kwh) de la central i en el afio t, multiplicada por el factor de
conversion para la electricidad
E, es la eficiencia caldrica de la centralienel afiot, y

V, esel valor calorifico del combustible j

b) Emisién de contaminante (IE_) del contaminante s en afio t
E;=F, ¥

ijt
donde:

Fijs es el factor de emision del contaminante s proveniente de la central i por utilizar
el combustible j, v

T, es el consumo de combustible j de la central i en el afo t

i

Para el calculo de las emisiones de las centrales térmicas se utilizé la formula b) y
los datos del Cuadro 2 del Anexo 1y los del Cuadro 3.2 de la Sec. 3.

El uso del gas natural empleado en las centrales térmicas convencionales de Salta
no provoca contaminacién con particulas, biéxido de azufre (S0, ) y monoéxido de carbono
(C0), debido a las caracteristicas especiales que tiene tal combustible y a las condiciones
técnicas de las instalaciones de las centrales.

-36-



4.1.2 Resultados Obtenidos

El comportamiento de los contaminantes emitidos por las centrales eléctricas con-
vencionales de Salta pueden observase en los Graficos 4.2.2.1y4.2.2.2.

Las emisiones de particulas, CO y SO, muestran una tendencia decreciente en el
periodo 1982-1997. Aunque se observan aumentos en los afios 1985, 1988 y 1990, los
valores de las emisiones estan por debajo de los valores de los primeros afios. Esto tiene
relacion directa con la produccién de energia de acuerdo al tipo de central térmica convencio-
nal (Dly TG), ya que cada tipo de central tiene asociado el uso de determinados combusti-
bles. Del Cuadro 3.2 de la Sec. 4, podemos observar que el uso del diesel oil fue disminuyen-
do hasta registrar un valor cero en 1986, pero en los afios 1987 y 1988 aumento, utilizédndose
mas el dltimo afio, y en el resto del periodo su consumo fue igual a cero. Las centrales
utilizaron fuel oil solo en 1985. El uso del gas oil mostré en general un decrecimiento durante
el periodo considerado excepto por los afios 1986, 1988 y 1990. El uso del gas natural en
general crecio durante el periodo considerado, pero ello no genera emision de estos conta-
minantes.

Las emisiones de oxidos de nitrégeno (NO ) e hidrocarburos mostraron tendencias
en general crecientes durante el periodo considerado, observandose descenso en los 1987,
1990 y 1997. Las emisiones de estos contaminantes estan mas asociadas a la produccién
de las TV, por su uso de gas natural. Se puede observar en el Cuadro 1 del Anexo 1 que la
generacion de energia eléctrica de las centrales térmicas TV tiene el mismo comportamiento
que las emisiones de estos contaminantes: crecimiento general en el periodo 1982-1996, y
disminuciones en los afios 1987, 1990 y 1997.

Gréfico 4.2.2.1

Emision de Contaminantes de Centrales Térmicas
Provincia de Salta, 1982-1997

a) Particulas, en toneladas
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b) Hidrocarburos, en toneladas
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Grafico 4.2.2.2.

Emision de Contaminantes de Centrales Térmicas
Provincia de Salta, 1982-1997

a) Bioxido de Azufre, en toneladas
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5. Un Estudio de las Concentraciones de los Contaminantes de la Central Térmica
Gliemes S.A.

Dada la importancia que tiene esta Central en el sector energético saltefio, y su
proximidad (menos de 2 Km) al centro urbano mas importante del Departamento en cual esta
ubicada, se decidio realizar el calculo de las concentraciones de los contaminantes emitidos
por ella para el afio 1997.

La Central Térmica Gliemes S.A., localizada en el Departamento General Giiemes
de Sailta, cumple con las normas de control de calidad internacionales y con todos los
requerimientos del Ente Nacional Regulador de la Electricidad, en lo referente a la Ecologia y
el Medio Ambiente.

Tiene un departamento de Medio Ambiente y un Plan de Gestion Ambiental. E|
combustible que quema para generar vapor es gas natural, el cual practicamente no posee
azufre en su composicion y ademas no genera material particulado. Ademéas posee tecnolo-
gia para el control de todas las emanaciones gaseosas.

5.1 Modelo de Difusién

Las concentraciones de los contaminantes y los efectos que producen son funda-
mentales para el analisis de la calidad del aire. Existen numerosos estudios sobre la salud
humana y contaminacion, los que estan fuera de los objetivos de este trabajo, que tratan de
determinar las curvas de dosis-efecto de cada contaminante con el fin de determinar el valor
umbral (valor maximo de la concentracion de un contaminante que no provoca efectos adver-
s0s sobre la salud humana) como asi también los efectos que tiene cada dosis sobre la salud
humana (incidencia y prevalencia de enfermedades).

Existen varios modelos para el calculo de las concentraciones de los contaminantes
del aire. Los que mas se adaptan para el estudio especifico de las centrales eléctricas son
los modelos de difusion.

Un modelo perfecto de estimacion de las concentraciones deberia predecir las con-
centraciones de todos los contaminantes de un determinado lugar, con todas sus caracteris-
ticas fisicas, en un determinado tiempo y con todas las condiciones atmosféricas posibles
de ese lugar. En la actualidad no existe todavia un modelo que contemple todas esas posibi-
lidades y dificilmente exista en un futuro cercano. Pero todos los modelos que se desarrollan
y utilizan, en cualquier disciplina cientifica, para realizar estimaciones son simplificaciones
de la realidad y no por ello dejan de ser Utiles.

Los modelos de difusion de la calidad del aire pueden clasificarse segtn el tipo de
fuentes puntuales elevadas, fuentes puntuales a nivel del suelo, zonales a nivel del suelo o
lineales, tipo de contaminantes, tiempos medios, y reacciones atmosféricas. Estos modelos,
que son sencillos balances de materiales, adolecen de dos defectos: 1) que solo permiten
calcular las concentraciones de un contaminante por vez y 2) que en algunos casos las
concentraciones calculadas pueden sobrestimar los valores verdaderos.

Se pueden utilizar para el calculo de las concentraciones de los contaminantes
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atmosféricos modelos manuales o modelos informaticos.

Para calcular las concentraciones, de los contaminantes del aire (calidad ambiental)
emitidos por las CV, se puede utilizar el tipo de modelo de difusion de Pasquill modificado
por Gifford que considera la idea Gaussiana de la columna de humo.

El modelo de Pasquill modificado por Gifford es el siguiente:

2 2
Cry(,:»Lexp— H2+ yz
" omo ou 20 20,

z

donde:

. concentracién al nivel del suelo de gas o particulas a una distancia x en m,
con viento a favor desde las chimeneas de la central eléctrica (fuente), en® ug/m? y auna
distancia y en m, con viento de costado (a 90° de la direccién del viento) desde la fuente, en
ug/md.

0 = tasa de emision de gas o particulas procedente de las chimeneas de la
central eléctrica, en ug/seg.

o = coeficiente de dispersién horizontal, la parte de la columna de humo (pluma)
difundida con el viento de costado a una distancia x con viento a favor desde la fuente, con
una estabilidad atmosférica dada, en m.

o, = coeficiente de dispersion vertical, la parte de la pluma difundida en direccién
vertical con el viento de costado a una distancia x con viento a favor desde la fuente, con
estabilidad atmosférica dada, en m.

u = velocidad media del viento, en m/seg.

H = altura de las chimeneas, en m.

En la Figura 1 se muestra la representacion esquematica, desde la fuente hasta los
receptores, y la nomenclatura donde el origen del sistema de coordenadas se coloca en la
base de la chimenea, con el eje x alineado en la direccion del viento. La columna de humo
(pluma: corriente de aire contaminado) se muestra elevandose de la chimenea, viajando en
direccion x del viento y dispersandose en las direcciones y z a medida que se desplaza.

2 yg: microgramo. -
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Figura 1
Representacion Esquematica del Modelo de Difusion

7

Z=H sobre lalinea Central
de la columna de humo

Zona Urbana o zona rural

Cencenfracionss a nivel del suelo
A una determinada distancia en m de
la fuente emisora

en la base de la chimenea

Fuente: Elaboracion propia en base a DE NEVERS, 1998

5.2 Célculo de las Concentraciones de los Contaminantes de la Central Térmica
Glemes S.A.

Fara realizar las estimaciones de las concentraciones de los contaminantes emiti-
dos por C.T. Gliemes S.A. para el afio 1997, NO, e hidrocarburos, se obtuvo por consultas a
expertos los datos técnicos de la Central. Pero ellos solo conocian los datos referentes al afio
2000, por lo que se supuso que en 1997 existian las mismas condiciones técnicas. Ademas
se calculo el combustible utilizado mediante el indice de combustibles descripto en 4.2.1,
suponiendo una eficiencia cal6rica del 35%2 , porque la SE publica los datos de combusti-
bles totales y por afio pero no por central, y los contaminantes emitidos fueron medidos con
la metodologia explicada en la Sec. 4.

Se estimaron las concentraciones mediante un modelo de difusién, usando el pro-
grama SCREEN3, con los datos de la Tabla 5.2.1.

% Este valor de eficiencia calérica es el que figura en Ia literatura consultada (DE NEVERS, 1998) como el
correspond:ente a centrales térmicas de alta eficiencia. :

1




Tabla5.2.1

Caracteristicas Técnicas para Realizar el Calculo de las Concentraciones
Central Térmica de Giliemes, Afo 1997

Terreno: Simple Fuente: Puntual
Altura de la Chimenea: 52m Diam. Interior de la Chimenea: 4,2m
Veloc. de Salida de los gases: 13 m/s Temperatura de Salida: 384 °%k
Temperatura Ambiente: 203 °k?e ~ Altura del Receptor 1,7m
Opcion: Urbana Altura del Edificio: 10m
Min Horizontal de Edificio: 10m Max Horizontal de Edificio: 20m
Meteorologia: Completa

Fuente: Elaboracion propia en base a Consulta a Expertos

Los resultados obtenidos (Tablas 5.2.2 y 5.2.3), indican que las mayores concentra-
ciones de los contaminantes (NO, e HIDRO) emitidos ocurren a una distancia de 2.866
metros de la central, con una estabilidad atmosférica de clase 6, sin flujo de descenso sobre
edificios.

Tabla5.2.2

Concentraciones Maximas de 1 Hora de los Contaminantes Emitidos,
por la Central Térmica Gliemes S.A.,Afo 1997

Contaminante Distancia Concentracion Concentracién
(m) mg/m’ ug/m®

NOX 2.866 0,3825 382,5

HIDRO 2.866 0,0006375 0,6375

Fuente: Anexo 2, a) y b)

Para realizar estudios sobre los efectos que pudieran causar esas concentraciones
sobre los seres vivos se les debe agregar las concentraciones de fondo correspondientes.

En los Graficos 5.2.1y 5.2.2, se puede observar el comportamiento de las concentra-
ciones de, hidrocarburos y NO,, estimadas con relacion a las distancias desde la fuente
emisora.

De acuerdo a la distancia y si la direccion de los vientos es de la fuente a los recep-
tores, las maximas concentraciones de los contaminantes estimados ocurririan en la zona
urbana.

El conocimiento de la informacién estimada en esta seccién puede servir como
base para la determinacion de una de las variables fundamentales en las estimaciones que
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serealicen de los distintos modelos econométricos de la valoracién de la calidad ambiental,
como asi también para el disefio e implementacion de encuestas y cuyos resultados servi-
rian de base para la toma de decisiones politicas y planificacién urbana. Cabe aclarar que
esto no obvia la necesidad de las estimaciones de las emisiones de las otras fuentes deter-
minantes de las concentraciones de fondo.

Grafico 5.2.1

Concentracion de Hidrocarburos segiin la Distancia desde la Central Térmica
Glemes al Receptor, en ug/m3, Ao 1997

0.7000
/ 0,4000 tE_
0,5000 g’
4 5
r0,4000 =
o
r\/ 0.3000 9
/ &
0.2000 &
/ g
01000 O
0.0000
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000
Distanciaenm
Fuente: Elaboracién propia seglin resultados del programa SCREEN3.
Grafico5.2.2
Concentracién de NOx segtn la Distancia desde la Central Térmica Giiemes
al Receptor, en ug/m3, Afio 1997
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Fuente: Elaboracién propia segun resultados del programa SCREENS.

- 45 -




- 46 -



6. Conclusiones

A pesar de las dificultades de este estudio, dadas principalmente por el acceso a las
fuentes emisoras de contaminantes y a la disponibilidad de fondos, podemos resaltar las
siguientes conclusiones:

1. Los efectos econdmicos que puedan causar las emisiones de contaminantes de las
centrales térmicas convencionales tienen relacion con los contaminantes emitidos por otras
fuentes.

2. Desde 1983 la produccion de energia eléctrica de las centrales térmicas convencio-
nales aumento, en el periodo considerado, en detrimento de la generacion de las hidroeléc-
tricas. La participacion de las centrales térmicas convencionales, en la generacion total de
energia, mostro una tendencia en general creciente en el periodo considerado, fenémeno que
podria ser explicado por la puesta en marcha, funcionamiento y ampliacién de la Central
Térmica Gliemes S.A.

3. Dentro de la generacion de las centrales térmicas de Salta la que mostré una mayor
y creciente participacion fue la TV de Gliemes.

4. Las centrales térmicas convencionales fueron reemplazando el uso de los aceites
combustibles por gas natural, que es menos contaminante, durante el periodo 1982-1997.

5. Se estimaron formas flexibles y no flexibles de funciones de produccion, de energia
electrica de corto plazo, mediante regresion lineal para las centrales térmicas convencionales
de la Provincia de Salta. Las funciones de produccion estimadas que presentaron mejores
resultados, parametros significativos y cumplimiento de las restricciones de corto plazo, fue-
ron: a) lineal para las CC y b) lineal y translogaritmica para la Central Térmica Gliemes S.A.

6. Se calcularon las emisiones de los contaminantes emitidos por las centrales térmi-
cas de Salta, resultando que:
Las emisiones de particulas, CO y SO, muestran una tendencia decrecien-
te en el periodo 1982-1997. Aunque se observaron aumentos en los afios 1985, 1988y 1990,
los valores de las emisiones estan por debajo de los valores de los primeros afios.
Las emisiones de NOx e hidrocarburos mostraron tendencias en general
crecientes durante el periodo considerado, observandose descenso en los 1987, 1990 y 1997.

7. Seestimaron las concentraciones de los contaminantes del aire emitidos por CT
Gliemes S.A,, con el tipo de modelo de difusién de Pasquill modificado por Gifford, con los
siguientes resultados:
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Las mayores concentraciones de los contaminantes (NO, e HIDRO) emiti-
dos ocurren a una distancia de 2.866 metros de la central.

De acuerdo a la distancia y a la direccién de los vientos de la fuente a los
receptores, las maximas concentraciones de los contaminantes estimados ocurririan enla
zona urbana.

8. Sesentaron las bases para la determinacion del valor numérico de las concentracio-
nes de los contaminantes, que seran Utiles en estimaciones que se realicen de los distintos
modelos econométricos de la valoracion de la calidad ambiental, como asi también para el
disefio e implementacion de encuestas y cuyos resultados servirian de base para la toma de
decisio.
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Cuadro 2
Factores de Emision de las Centrales Eléctricas segiin el Tipo de Combustible

Combustible Unidad | Particulas S0, NO, Hidrocarburos co
Kg por Kg por Kg por | Kg por Kg por
unidad unidad unidad | unidad unidad
Aceite
Combustible t 1,04 19,98 13,2 0,13 0,66
Gas Natural 10°m?® | 0,24 16,65 9,6 0,016 0,27

Fuente: Subsecretaria de Ecologia, Septiembre 1984.

Notas: 1) La densidad especifica media considerada para Gas Natural es 0,882 Kg/m3, a temperatura y
presion estandar.

2) S es el porcentaje de contenido de azufre del combustible por peso

Cuadro 3

Contaminantes Emitidos por las CentralesTérmicas de Salta,
por el uso de Gas Natural

1982-1997
Afio Oxidos de Nitrégeno | Hidrocarburos
kg. kg
1982 0 0
1983 1.087.766 1.813
1984 1.410.302 2.351
1985 1.732.838 2.888
1986 1.676.198 2.794
1987 1.795.565 2.993
1988 1.808.861 3.015
1989 1.992.720 3.321
1990 1.676.198 2.794
1991 2.344.147 - 3.907
1992 3.194.534 5.324
1993 3.940.378 6.567
1994 4.985.578 8.309
1995 5.292.787 8.821
1996 5.559.648 9.266
1997 4.508.515 7.514

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro 4

Contaminantes Emitidos por las Centrales Térmicas de Salta
por el Uso de Aceites Combustibles

1982-1997
Afo Particulas S0, Oxidos de Nitrogeno Hidrocarburos CO
Kg./afio Kg./afo Kg./ano Kg./afo Kg./afio

1982 46.861 986.342 594.779 5.858 29.739
1983 23.661 498.019 300.313 2.958 15.016
1984 19.173 403.564 243.355 2.397 12.168
1985 18.609 391.678 236.188 2.326 11.809
1986 10.308 216.974 130.838 1.289 6.542
1987 7.234 152.267 91.819 904 4.591
1988 17.387 365.957 220.678 2173 11.034
1989 6.520 137.228 82.751 815 4.138
1990 10.308 216.974 130.838 1.289 6.542
1991 6.689 140.796 84.902 836 4.245
1992 3.355 70.817 42.583 419 2.129
1993 2.958 62.255 - 37.541 370 1.877
1994 3.635 76.508 46.134 454 2.307
1995 3.780 79.570 47.982 473 2.399
1996 3.817 80.336 48.444 477 2.422
1997 3.969 83.532 50.371 496 2.519

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro5

Contaminantes Emitidos por las Centrales Térmicas de Salta, en toneladas,
por el Uso de Aceites Combustibles y Gas Natural 1982-1997

ANO PART S0, NO, HDRO | CO
en in en tn entn en tn en tn
1982 47 986 595 6 30
1983 24 498 1.388 5 15
1984 19 404 1.654 5 12
1985 19 392 1.969 5 12
1986 10 217 1.807 4 7
1987 7 152 1.887 4 5
1988 17 366 2.030 5 11
1989 7 137 2.075 4 4
1990 10 217 1.807 4 7
1991 7 141 2.429 5 4
1992 3 71 3.237 6 2
1993 3 62 3.978 7 2
1994 4 Fid 5.032 9 2
1995 4 80 5.341 9 2
1996 4 80 5.608 | 10 2
1997 4 84 4.559 8 3

Fuente: Cuadros 3 y 4 del Anexo 1
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Anexo 2: Contaminantes y Salud Humana?®’

Los contaminantes atmosféricos pueden ser gaseosos o particulados, originados en
la combustion de combustibles fésiles® como el petréleo y sus derivados, el carbon y el gas
natural y de aquelios no fésiles?.

Una de las principales fuentes de emisién de humos son las centrales termoeléctricas,
por la quema del carbén y del petréleo y sus derivados. Los humos son una mezcla de gases,
particulas y vapores; sus particulas® estan formadas por cenizas, carbén particulado y hollin
y sus efectos sobre la salud, especialmente en el arbol respiratorio, dependen del tamario de
las mismas (cuanto mas pequefias mas profunda es la penetracion en el sistema respiratorio,
ejerciendo una accién méas general), de su composicion quimica, del medio de transporte y
de sus propiedades fisica (liposolubilidad, hidrosolubilidad, etc.).

Los principales contaminantes atmosféricos son: el dioxido de carbono (CO,), el
monoxido de carbono (CO), los éxidos de nitrégeno (NO,)*, los dxidos de azufre, bioxido de
azufre (SO, )y otros®. El CO,, de escasa toxicidad, es el principal gas que contribuye al
efecto invernadero. El monoxido de carbono es el gas que surge de la combustion incompleta
de los compuestos del carbono; es muy toxico® vy tiene efectos sobre la salud (problemas
neurolégicos, cardiacos y respiratorios) y sobre el entorno (contribuye a formar smog nebluno,
depleta radicales hidroxilo, aumenta los niveles de otros polulantes y contribuye a formar
metano). Los 6xidos de nitrégeno, principaimente el monéxido y el diéxido, que se forman
generalmente por la combustién de combustibles fosiles a altas temperaturas seguidas de
un rapido enfriamiento, forman contaminantes secundarios (&cidos nitroso, nitrico, etc.) que
al precipitarse a la superficie terrestre forman lluvias &cidas. Los acidos nitricos forman nitra-
tos gue a pesar de ser fertilizantes para el suelo, tienen cierto grado de toxicidad sobre todo
al combinarse con ofros gases (ozono), ocasionando problemas sobre la salud (respiratorios)
y sobre el medio (contribuye a formar el smog oxidante que provoca problemas oculares,
respiratorios, perjuicio a la vegetacion y a los animales y disminucion de la visibilidad). Los
oxidos de azufre que se forman por la combustion de elementos fésiles, principalmente el
carbén y otros combustibles, se combinan en la atmodsfera con agua para formar 4cidos como
el sulfuro y el sulfuroso, los que se precipitan a la superficie terrestre formando lluvias acidas,
tienen efectos sobre la salud {problemas oculares y respiratorios).

Los oxidos de nitrogeno y los de azufre son los principales causantes de las lluvias
acidas, que tienen efectos letales sobre la vegetacion, disminuyen el biota de rios y lagos,
provocan contaminacion de napas freaticas y del agua potable con minerales toxicos vy

27 °: grados Kelvin

2 Shinder (1994-1995).

2 Otros combustibles fosiles: antracita y hulla.

30 Como madera, estiércoles, etc.

31 La concentracién maxima permitida, que sugiere la Agencia de Proteccion Ambiental e Instituto Nacional de
Seguridad Ocupacional y Salud de los Estados Unidos, para las macroparticulas es de media diaria/anual 75
ug/m?, y media de 24 horas 260 ug/m?3.

* En Argentina el Decreto Ley 19.587 establece los limites maximos permitidos: monéxido de carbono 50ppm
09000 mg/m?, dxidos de azufre 5 ppm o 13 mg/m?, 6xido nitrico 25 ppm o 30 mg/m?, diéxido de nitrdgeno 5ppm
0 90 mg/m?® y acido nitrico 2 ppm o 5mg/m*

¥ Todos los afios mueren miles de personas en el mundo intoxicadas con este gas.
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corroen los materiales de los edificios atacando sus estructuras.

El ozono, cuya mayor cantidad se halla en la ozonosfera®, es una de las formas
moleculares del oxigeno (O,), que envuelve a la tierra, actuando como filtro de los rayos
ultravioletas, es toxico y sus efectos sobre las plantas y salud humana son variados y seve-
ros (agente oxidante que tiende a atacar las células y degradar los tejidos biolégicos). El
ozono es destruido principalmente por reacciones que incluyen al 6xido de nitrégeno, que
actlia como catalizador. La depleccién del ozono tiene efectos nocivos sobre la salud, permi-
tiendo el paso de los rayos ultravioletas, especialmente los UV B* que son los méas peligro-
sos para el ser humano (aumentan la incidencia de cancer cutaneo, de infecciones de la piel
por virus, de enfermedades oculares, de infestaciones por ciertos parasitos y disminucion de
las defensas).

E| aumento de las concentraciones de ciertos gases (dioxido de carbono,
fluorcarbonatos, metano, dioxido de nitrogeno y otros), aumentan la temperatura global media
de la tierra provocando el efecto invernadero. Los gases como el dioxido de carbono, el ozono
y otros, que determinan la estructura térmica terrestre, tienen la caracteristica de ser relativa-
mente transparentes a las radiaciones solares, de onda corta, y opacos alas radiaciones de
la superficie terrestre, de onda larga por lo que la radiacion que recibe la tierra no se reducira
pero si la pérdida calérica hacia el espacio, lo que ocasionara un aumento de latemperatura
de la tierra o el llamado efecto invernadero con consecuencias para la salud humana (aumen-
to de la incidencia de enfermedades respiratorias, de reacciones alérgicas; enfermedades de
la reproduccion; aumento de la mortalidad por estrés calérico, de la dispersion de enfermeda-
des transmitidas por insectos vectores de parasitos, virus, etc. y agravamiento de enfermeda-
des preexistentes-cardiovasculares, cerebrovasculares, respiratorias y otras-).

Los hidrocarburos (HIDRO) que son compuestos organicos diversos son contami-
nantes primarios y a niveles de concentracion alta presentan toxicidad sobre plantas, anima-
les y seres humanos.

% Capa de ozono que rodea a la Tierra entre los 10 y 60 Km de altitud.

35 |_os rayos ultravioletas (UV) se dividen en tres longitudes de onda y segln su absorcién en la atmaésfera: UY
A o largos que no se absorben, UV B o medios que se absorben parcialmente y los UV C o cortos que son
absorbidos casi totalmente.las funciones 1), 4) y las de Cmg? PE se trasladen hacia la derecha aumentando los
PE y Pe de equilibrio ecologico y paretiano correspondientes.
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