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Resumen

La siguiente tesis tiene como propdsito presentar la estimacion de reduccion
de las emisiones que son generadas en los procesos que se llevan a cabo en
la industria manufacturera de jurisdiccion local del Distrito Federal, a través de
la implementacion de mejores métodos de control y su aplicacion para prevenir
y/o controlar dicha generacién. La importancia de reducir las emisiones, se
encuentra en que éstas repercuten en la salud del ser humano y en el

deterioro del medio ambiente.

El sector industrial por medio de sus variados productos, satisface mdultiples
necesidades, ademas de crear diferentes fuentes de trabajo, es por eso, que
debe lograrse un equilibrio que le permita seguir cumpliendo con sus objetivos,

pero a la vez consiga disminuir el impacto ambiental que ocasiona.

Para la realizacion de esta tesis, se tomo como base el Inventario de Emisiones
de Contaminantes Criterio de la Zona Metropolitana del Valle de México 2008,
asimismo, se establecié como parte de la metodologia el andlisis de la base de
datos de la industria local del Distrito Federal para identificar los subsectores
con mayor aporte de emisiones, asi como sus diferentes procesos, seguido de
un control de calidad para validar estos datos, se investigo los diferentes
métodos de control existentes y se plantearon los posibles escenarios de
reducciones a partir de la propuesta de implementar mejores métodos de
control de emisiones, finalmente se describieron los beneficios econdémicos y

ambientales que obtiene la industria.

De acuerdo a los resultados aqui obtenidos se aprecia una estimacion general
de reducciones que varia entre un 16 a un 90% de acuerdo al contaminante
evaluado, ademas de sus variantes dependiendo de los diferentes procesos

considerados.

Para lograr dicha reduccion ademas de la participacion del sector industrial es
necesaria una mayor incentivaciéon y el apoyo necesario que permita una

sinergia industria-gobierno que conlleven a la mejora de la calidad del aire.



Abstract

The objective of this thesis is to present the estimate of reduction in emissions
that are generated in the processes that take place in
manufacturing local jurisdiction Federal District, through  the
implementation of better control methods and its application to prevent and / or
control the generation. The importance of reducing emissions is that it affect

the human health and environmental deterioration environment.

The industrial sector through its various products, satisfy many necessities, and
create different sources of work, therefore, that balance must be struck that
allows you to continue to meet its objectives, yet manages to reduce the

environmental impact causes.

To carry out this thesis, was based on the Criteria Pollutant Emission Inventory
of Mexico City Metropolitan Area-2008, also established himself as the analysis
methodology of the database of the Federal District's local industry to identify
the sub- greater contribution of emissions, and the different processes, followed
by quality control to validate this data, we studied different existing control
methods and raised the possible scenarios of reductions from the best proposal
for implementation of methods, finally it was described the economic and

environmental benefits obtained by the industry.

According to the results seen an overall estimate of reductions ranging from 16
to 90% according to the contaminant evaluated, as well as its variations

depending on the different processes mentioned.

To achieve this reduction in addition to the industrial sector involvement is
needed more incentive retroactive and support necessary to enable an industry-

government synergy that lead to improved air quality.

Vi



Introduccion

De acuerdo al ultimo Inventario de emisiones de la Zona Metropolitana del
Valle de México 2008, de contaminantes criterio (SMA-GDF, 2010a) y Gases
de efecto invernadero (SMA-GDF, 2010b), publicado en el 2010 por la
Direccion General de Gestion de la Calidad del Aire, de la Secretaria del Medio
Ambiente del Gobierno del Distrito Federal se estima que las fuentes fijas
(1,472 empresas)’ que se encuentran dentro de la jurisdiccion local del Distrito
Federal, contribuyen con mas de 18,000 toneladas por afio de contaminantes
criterio (SO, Material Particulado, NOx y CO) asi como de Compuestos
Organicos Volatiles (COV) como precursor de ozono; cerca de un millén de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) considerando las emisiones de 6xido
nitroso (NOy), metano (CH4) y bioxido de carbono (CO;) expresadas como

toneladas de CO, equivalentes, derivadas de la quema de combustibles fésiles.

Estas emisiones afectan directamente la salud del ser humano y alteran las
condiciones naturales del medio ambiente. Algunos de los contaminantes
mencionados anteriormente (Ozono, Material Particulado, SO,;, CO) se
encuentran normados dentro de nuestro pais, en donde se les ha establecido
niveles permisibles de concentracion para proteger el bienestar de la
poblacion, dada la repercusion que éstos pueden tener en el ser humano; los
COV ademas de contribuir a la formacién de ozono y smog fotoquimico, tienen
efectos nocivos por la toxicidad que éstos presentan y aunque no hay un limite
en lo que respecta a su concentracion o emision, es importante su control;
finalmente en cuanto a los GEI, éstos son causantes del efecto invernadero, el
cual es un fenbmeno natural, pero al aumentar las cantidades de estos gases
se contribuye al calentamiento global, que a su vez es causante de

desequilibrios en los ecosistemas.

En todo esto radica la importancia de identificar las fuentes de generacion de
emisiones al aire y siendo una de las principales fuentes el sector industrial, se

hace indispensable identificar las principales etapas que dentro de sus

considerando unicamente las fuentes fijas que contempla el inventario 2008



diferentes procesos involucran dicha generacion; con la finalidad de prevenir o
en su defecto controlarla, a través de equipos de control, mejoramiento en el
proceso, cambio de materias primas, reconversion energética, y en general,
medidas que contribuyan al mejoramiento de la calidad del aire y a la salud del
ser humano o que simplemente el proceso no impliqgue un impacto tan

negativo al medio ambiente.

Dentro de las fuentes fijas (sector 3: Industria manufacturera, de acuerdo a la
Clave Mexicana de Actividades y Productos (CMAP)), los principales
subsectores que contribuyen a la generacion de emisiones a la atmodsfera
dentro de la jurisdiccion local son el 31 “productos alimenticios, bebidas y
tabaco”, derivado del almacenamiento y transporte de materias primas para el
caso del contaminante de material particulado. Mientras que la quema de
grandes cantidades de consumo de combustible para sus respectivos
procesos, es el causante de las altas emisiones de gases de efecto
invernadero; el subsector 35 “ Sustancias quimicas, derivados del petréleo,
productos del caucho y plasticos” , en donde se emiten grandes cantidades de
COV por la actividad de extrusibn de materia prima que involucra el
procesamiento de polimeros empleados para la elaboracion de productos

plasticos, ademas del uso de solventes organicos.

Finalmente, otros subsectores como el 34 “papel y productos de papel,
imprentas y editoriales” y el 38 “productos metalicos, maquinaria y equipo”
ocupan dentro de sus procesos algunos solventes o productos que contienen
éstos, ya sea para las propias actividades del proceso o para la limpieza de
sus equipos, de esta manera, se emiten emisiones de compuestos organicos

volatiles.



Justificacion

La emision de contaminantes, asi como la generacién excesiva de gases de
efecto invernadero, implica alteraciones en los ecosistemas pero sobre todo en
la salud del ser humano. El sector industrial, contribuye con esta generacion a
través de sus diferentes procesos que lleva acabo para la elaboracion de algun
producto y por la quema de combustibles fésiles como parte también del
proceso.

Debido a esto, es de suma importancia que cada empresa que si bien se
encuentre comprometida socialmente a través de la calidad de un producto,
también introduzca el factor ambiental, mejorando sus procesos por medio de
la reconversion energética, la incorporacién de métodos de control en aquellas
etapas que estén generando emisiones e incluso a través de la recuperacion
de gases que normalmente son emitidos al aire y que podrian después
comercializarse, y en general un conjunto de sistemas y medidas que conlleven
a minimizar los impactos al medio ambiente.

Para lograr este propdsito se tienen que identificar las etapas de generacion
dentro de un proceso, asi como sus principales emisiones de los diferentes
giros que conforman al sector industrial, con el objetivo de poder proponer
métodos de control que reduzcan en lo mas posible las emisiones, y de esta
manera beneficiar tanto al medio ambiente como al ser humano.

Cabe sefalar, que si bien las empresas ubicadas en la jurisdiccién local del
Distrito Federal no son las que aportan la mayor cantidad de emisiones de toda
la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), el analisis y la metodologia
de control aqui descrita se puede llevar a la jurisdiccion federal y a sus
respectivos estados, por lo que, en esta tesis se analiz6 una muestra de
industrias generadoras de emisiones, que servira de base para aplicarlo a
otras, es decir, a partir del analisis de los subsectores mas contaminantes se
propondra alternativas de reduccion de emisiones que el mismo sector
industrial pueda considerar y de esta manera se minimice el impacto ambiental
derivado de sus propios procesos y actividades, ademas de que el analisis
incluye un control de calidad en la base de datos de empresas locales del DF

que sirve de base para elaborar normas de jurisdiccion local y realizar el



inventario de emisiones de la ZMVM y éste a su vez para la toma de politicas y
medidas que mejoren la calidad del aire.

Por otra parte, debido a que toda la normatividad federal para los
contaminantes criterio regulan una concentraciéon y no la cantidad, se registran
muchas empresas a las que se les estima grandes volumenes de generacion
de contaminantes, ya que no hay una limitante sobre este factor, sin embargo,
a nivel local existen programas en los que puede participar el sector industrial
y beneficiarse siempre y cuando demuestre cumplir con limites de emisidn
(cuantitativos), tal es el caso del programa de exencion por Particulas menores
a 10 micrémetros (PM1o) y Oxidos de Nitrégeno (NOx) , sin embargo, como se
podra describir en este documento, existen subsectores que generan altas
emisiones de Compuestos Organicos Volatiles (COV), lo que trajo consigo
elaborar normatividad como herramienta para poder reducirlas, es por eso que
en el 2009, entré en vigor una norma local® que regula a estos compuestos
provenientes de algun solvente organico o productos que los contienen, no
obstante, al no tener mucho tiempo la aplicacion de ésta, son pocas las
empresas que los controlan, ademas, el Distrito Federal a través de los retos
que se plantea en el Programa de Medio Ambiente 2007-2012, de la Agenda
Ambiental de la Ciudad de México (SMA-GDF, 2007); en lo que respecta a la
reduccion de emisiones al aire, contempla proponer nuevos criterios de
exencion al Programa de Contingencias Ambientales Atmosféricas (PCAA)
para los COV, lo que significa otro estimulo para invertir, al igual que otros
beneficios como el otorgamiento de certificados de industria limpia, estimulos e
incentivos fiscales y en si una serie de factores que pueden motivar al sector
industrial a invertir en métodos que permitan reducir las emisiones lo cual
también es un reto que se encuentra en el mismo programa. Derivado de todo
esto, se pretende facilitar al sector industrial los métodos de control apropiados
para la reduccion de sus emisiones, asi como los beneficios econdmicos,

sociales y ambientales que pueden tener al implementar dichos métodos.

2 El 24 de Marzo entré en vigor en el Distrito Federal la NADF-011-AMBT-2007 que

establece los limites maximos permisibles de emisiones de compuestos organicos volatiles en
fuentes fijas de jurisdiccién del Distrito Federal que utilizan solventes organicos o productos
que los contienen.



Objetivos

Objetivo General

Mostrar diferentes escenarios de reduccion de emisiones con la propuesta de

métodos de control apropiados a los procesos del sector industrial de

jurisdiccion local del Distrito Federal.

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Objetivos especificos

Identificar los subsectores del sector industrial con mayor aportacion de

contaminantes criterio y gases de efecto invernadero.

Determinar las etapas dentro de cada proceso en donde se generan

emisiones a la atmosfera de los subsectores mas contaminantes.
Identificar los principales contaminantes criterio y gases de efecto
invernadero que son emitidos a la atmosfera en los subsectores mas

contaminantes.

Identificar los métodos de control que permitan en cada una de las

etapas de los procesos minimizar las emisiones a la atmosfera.
Seleccionar los métodos de control apropiados para cada etapa
Estimar la reduccion de emisiones por contaminante y subsector, y
presentar los diferentes escenarios derivados de la implementacion de

los métodos de control

Mostrar los diferentes beneficios econdémicos y ambientales



METODOLOGIA

1.- Analisis de la base de datos de la industria local del Distrito Federal para:
v Identificar:

a) los subsectores con mayor aporte de contaminantes criterio y Gases
de Efecto Invernadero (GEI)

b) los diferentes procesos que contribuyen con la mayor generacién de
emisiones

c) cada una de las etapas de emision en cada uno de los procesos
v" Control de calidad (recalculo de las emisiones mas grandes)

2. Descripcion general de cada proceso y de sus principales fases de

generacion
3.-Investigacion de métodos de control

4.- Propuesta de métodos de control para los diferentes contaminantes

derivados de cada etapa

5.- Estimacion de las reducciones de emisiones a la atmdsfera con la aplicacién

de métodos apropiados aqui seleccionados y propuestos.

6.- Descripcion de los beneficios para el sector industrial



CAPITULO 1. Subsectores industriales ubicados en el Distrito

Federal de Jurisdiccion local

1.1 Introduccién

De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica Geografica e informatica
(INEGI) las actividades econdmicas son procesos que permiten la obtencion de
productos, bienes y servicios que satisfacen las necesidades del ser humano.
Comunmente las actividades de una economia se dividen en tres grandes
grupos que son:
v Actividades econdmicas primarias,
v Actividades econdmicas secundarias y

v" Actividades econdmicas terciarias

Las actividades econdmicas primarias engloban aquellas que se relacionan con
el aprovechamiento y extraccion de los recursos naturales como el suelo, el
agua, la flora y la fauna, de las que se derivan actividades econémicas como la

agricultura, la ganaderia, la silvicultura, la caza, la mineria y la pesca.

Las actividades econdmicas secundarias comprenden las relacionadas con la
transformacién de los recursos del sector primario. Dentro de este sector se
encuentran las industrias ligeras que producen bienes de consumo inmediato
como alimentos, zapatos, bolsas, juguetes; las industrias pesadas que
producen maquinaria y otros insumos para otros sectores y las manufactureras
que se encargan de la elaboracién de productos mas complejos a través de la

transformacioén de las materias primas.

Finalmente las actividades econdmicas terciarias corresponden a las
actividades complementarias a las dos anteriores y se refieren a la prestacion

de algun servicio, comercio, la comunicacion y el turismo.

La Clasificacion Mexicana de Actividades y Productos (CMAP) es un

clasificador de actividades econdmicas que contiene todo un sistema de



codificacion para agrupar datos econdmicos segun categorias de actividad con
caracteristicas analogas.

La CMAP contiene cuatro niveles de agregacion: Sector, Subsector, Rama y
Clase de Actividad.

Sectores
Para la formacion de los sectores se desgloso cada uno de los tres grandes

grupos de actividades econdmicas teniendo lo que se muestra en la tabla 1:

Tabla 1.- Clasificacion de sectores de acuerdo a la actividad econémica

ACt'V,'d"?‘d Sectores de la CMAP
Econdomica
Actividades 1 Agricultura, Ganaderia, Caza,
primarias Silvicultura y Pesca
2 Mineria y extraccion de petroleo
Actividades 3 Industrias Manufactureras
secundarias 4 Electricidad y Agua
5 Construccién
6 Comercio
7 Transportes y Comunicaciones
8 Servicios Financieros, de administracion y alquiler de
Actividades muebles e inmuebles
terciarias 9 Servicios comunales y sociales; hoteles y restaurantes;
profesionales, técnicos y personales. Incluye los servicios a la
Agricultura, ganaderia, construccion, transportes, financieros
y comercio

Fuente: Elaboracién propia basada en INEGI, 1997. Clasificacién Mexicana de Actividades y
productos (CMAP).Censos econémicos 1994. México

Subsectores

Dentro de cada sector se encuentran grupos de actividades que pueden
diferenciarse en funcion de las caracteristicas de los bienes producidos y de los
servicios prestados; de los usos a los que se destinan tales bienes y servicios y
de procesos, la tecnologia y la organizacion con que se efectuan. Es a partir de
estos elementos como del “Sector de actividad” surgen los “subsectores”, que

constituyen el segundo nivel de agregacion de la clasificacion (INEGI, 1997).

Ramas
Dentro de cada subsector se distinguen conjuntos de actividades que se
agrupan en ‘ramas” de acuerdo a las diferentes materias primas y productos

empleados, y a los diversos tipos de tecnologia y técnicas utilizadas.



Clases

Cada una de las ramas se divide en “clases de actividad”, que representan el
ultimo nivel de desagregacion de cada una de las actividades econdémicas
realizadas en nuestro pais y por lo tanto, identifica de manera mas precisa la

unidad estadistica de observaciéon. Se forma con base a los siguientes criterios:

v Cada producto o servicio, puede dar origen a una clase de actividad
exclusiva para él.

v La mayor o menor importancia econémica de esos productos o
servicios conduce a agrupar en la misma clase diferentes productos
0 servicios ubicados dentro de la misma rama o bien, a dedicarles
una clase exclusiva.

v Dado que la unidad de observacién a la que principalmente se
aplicara la clasificacion es el establecimiento, es necesario tomar en
cuenta si comunmente el resultado de sus actividades es un solo
producto o servicio, 0 si son varios, en cuyo caso puede asignarse

para todos ellos la misma clase de actividad (INEGI, 1997).

1.2 Industria manufacturera local y distribucion de emisiones en el

Distrito Federal

La Industria manufacturera se encuentra en el Sector 3, el cual esta dentro de
las actividades secundarias.

Se entiende por industria manufacturera a la actividad econdémica que permite
transformar a una gran variedad de materias primas en diferentes productos
para el consumo. Abarca desde muy pequenas empresas como son tortillerias,
panaderias, entre otras; hasta grandes conglomerados como lo son talleres
graficos, embotelladoras de refrescos y de otras bebidas, empacadoras de
alimentos, laboratorios farmacéuticos y fabricas de juguetes, por mencionar

algunas.

En el Distrito Federal se concentran un gran numero de empresas
contempladas en el sector de la industria manufacturera; de acuerdo al ultimo

Inventario de emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de México 2008, de



contaminantes criterio, se tiene un total de 2,337 empresas registradas en esta
entidad, de las cuales 1,472 son de jurisdiccion local derivado de las
actividades que tiene a su cargo esta competencia® . En la figura 1 se tiene la
distribucion en el Distrito Federal de empresas locales por cada delegacién,
observandose que el 60% de la industria se concentra en cuatro delegaciones;

Iztapalapa, Azcapotzalco, Iztacalco y G.A. Madero con un total de 878

empresas.
=t Nimero
Industria Local DF ¢ N de
T —— r— g Delegacion empresas | % Empresas
f } Iztapalapa (1) 297 20
Azcapotzalco (2) 249 17
Iztacalco (3) 170 12
G. A. Madero (4) 162 11
M. Hidalgo 128 9
. Cuauhtémoc 116 8
"¢ | Vv.caranza 84 6
4 B. Juérez 81 5
| A Obregon 67 4
3 Tlahuac 37 3
J]\ Tlalpan 33 2
\r"‘ Coyoacan i 2
i J.;. | Xochimilco 12 1
Cuajimalpa 3 N/S
; M. Contreras 1 N/S
i i j Milpa Alta 1 NIS
e ¥ Total 1472 100

N/S:No significativo

Fuente: Elaboracién propia basada en datos de SMA-GDF, 2010a. Inventario de Emisiones de Contaminantes
Criterio de la Zona Metropolitana del Valle de México 2008, México, D.F.

Figura 1.- Distribucion por delegacion de laindustria local del Distrito Federal

En lo que respecta a las emisiones* de contaminantes criterio (PM1o, CO,

NOX, COV y S0Oy), la figura 2 presenta la distribucion de contaminantes de las

3 Se consideran fuentes fijas de competencia local todas aquellas que se encuentren

fuera del listado que conforma al articulo 111Bis de la Ley General del Equilibrio Ecolégico
(LGEEPA). Fuentes fijas de competencia federal. Entendiéndose por Fuente Fija toda
instalacion establecida en un solo lugar, que tenga como finalidad desarrollar operaciones o
procesos industriales, comerciales, de servicios o actividades que generan o puedan generar
emisiones contaminantes a la atmosfera.

De acuerdo al Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al
Ambiente en Materia de Prevencion y Control de la Contaminacion de la Atmésfera una
“Emision” es la descarga directa o indirecta a la atmdsfera de toda sustancia, en cualquiera de
sus estados fisicos, o de energia.
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delegaciones donde se encuentran ubicadas el mayor numero de empresas,

tendiendo asi que las delegaciones que participan con las mayores emisiones

son Azcapotzaco, Iztapalapa, G. A. Madero y Cuauhtémoc con una generacién

del 78% de los contaminantes criterio de la industria local del Distrito Federal.

r : - g
W#f 57~
Rango de -F‘( '

Delegacion % Emisiones
¢ emisiones ’] " Azcapotzalco (1) 30
o Iztapalapa (2) 29
i =:Efzz1 G.A Madero (3) 10
¥ i Cuauhtémoc (4) 9
5 =:::::f: " |ztacalco 6
il:‘ p ! M. Hidalgo 5
Coyoacan 3
B. Judrez 2
Tlahuac 2
V.Carranza 2
A.Obregdn 1
Xochimilco 1
Cuajimalpa NIS
M. Contreras N/S
Milpa Alta N/S
| Tlalpan N/S
Total 100

N/S:No significativo
Fuente: Elaboracion propia basada en datos de SMA-GDF, 2010a. Inventario de Emisiones de Contaminantes Criterio
de la Zona Metropolitana del Valle de México 2008, México, D.F.

Figura 2.- Distribucion de contaminantes criterio de la industria local en el

Distrito Federal

Por otra parte, en la figura 3 se encuentra la distribucion de Gases de Efecto

Invernadero (CO, equivalente, el cual considera emisiones de NO,, CH4 y

CO,).

El 69% de estas emisiones se registra en cuatro delegaciones: Azcapotzalco,

Miguel Hidalgo, Tlahuac e Iztapalapa, siendo dos de éstas las que también

participan con la mayor generacion para contaminantes criterio.
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H r TR _aea :"l
r Rango de 4 ; . L
emisiones ; Fe , i Delegacion % Emisiones
wﬂt{ v Azcapotzalco (1) 29
[ Jo-e , fcﬂ
[ =a0- 12082 / M. Hidalgo (2) 21
[ 12003 - 43670 - Tiéhuac (3) 1
B #2271 - 100073 ‘ .
- S~ o » Iztapalapa (4) 8
g - / ' Cuauhtémoc 7
£ v G.A. Madero 7
Iztacalco 5
Coyoacan 4
V.Carranza 4
A.Obregdn 1
B. Judrez 1
Tlalpan 1
Xochimilco 1
Cuajimalpa NIS
| M. Contreras N/S
’ &
. - | MipaAlta N/S
: ! Total 100

N/S:No significativo
Fuente: Elaboracion propia basada en datos de SMA-GDF, 2010b. Inventario de Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero de la Zona Metropolitana del Valle de México 2008, México, D.F.

Figura 3.- Distribucion de Gases de Efecto Invernadero de la industria local en el
Distrito Federal

1.3 Descripcion general de los subsectores que integran a la industria
manufacturera local

La tabla 2 muestra los nueve subsectores con los que cuenta la industria
manufacturera, asi como las respectivas ramas de cada subsector; cabe
sefalar que la industria local se conforma por todos los subsectores,
participando en algunos casos con una 0 mas ramas del propio subsector y con
una o mas clases de cada rama, a pesar de que éstas ya no son desagregadas
en dicha tabla.
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Tabla 2.- Subsectores que conforman a la industria manufacturera

v 3111 Industria de la carne

v’ 3112 Elaboracion de productos lacteos

v’ 3113 Elaboracién de conservas alimenticias

v 3114 Beneficio y molienda de cereales y otros productos agricolas
v’ 3115 Elaboracion de productos de panaderia

31 3116 Molienda de nixtamal y fabricacion de tortillas*
Productos alimenticios, v 3117 Fabricacion de aceites y grasas comestibles
bebidas y tabacos % 3118 Industria Azucarera

v’ 3119 Fabricacion de cocoa, chocolate y articulos de confiteria

v 3121 Elaboracioén de otros productos alimenticios para el consumo humano
v’ 3122 Elaboracién de alimentos preparados para animales

v" 3130 Industria de las bebidas

v' 3140 Industria del tabaco

% 3211 Industria textil de fibras duras y cordeleria de todo tipo

32 v’ 3212 Hilado, tejido y acabado de fibras blandas, excluye de punto
Textiles, prendas de vestire | v 3213 Confeccion con materiales textiles
industria del cuero v’ 3214 Fabricacion de tejidos de punto

v’ 3220 Confeccién de prendas de vestir
v' 3240 Industria del calzado, excluye de plastico

33
Industria de la madera y
productos de madera

v’ 3311 Fabricacion de productos de aserradero y carpinteria, excluye muebles
v 3312 Fabricacion de envases y otros productos de madera y corcho
v’ 3320 Fabricacion y reparacién de muebles , incluye colchones

34
Papel, productos del papel,
imprentas y editoriales

v 3410 Manufactura de celulosa, papel y sus productos
v’ 3420 Imprentas, editoriales e industrias conexas

% 3511 Petroquimica basica

v’ 3512 Fabricacion de sustancias quimicas basicas

v 3513 Industria de las fibras ratificales y/o sintéticas

v 3521 Industria farmacéutica

v’ 3522 Fabricacion de otras sustancias y productos quimicos
x 3530 Refinacion de petréleo

35
Sustancias quimicas,
derivados del petroleo,
productos del caucho y

plasticos v’ 3540 Industria del coque
v" 3550 Industria del hule
v’ 3560 Elaboracion de productos de plastico
36 v 3611 Alfareria y ceramica, excluye materiales de construccion
Productos de minerales no | v’ 3612 Fabricacién de materiales de arcilla para la construccion
metalicos, exceptuando ¥' 3620 Fabricacion de vidrio y productos de vidrio
derivados del petréleo y v 3691 Fabricacion de cemento, cal, yeso y otros productos a base de
carbén minerales no metalicos
37 v 3710 Industria basica del hierro y del acero

Industrias metalicas basicas | v’ 3720 Industrias basicas de metales no ferrosos

v 3811 Fundicion y moldeo de piezas metalicas, ferrosas y no ferrosas

v’ 3812 Fabricacion de estructuras metalicas, tanques y calderas industriales

v’ 3813 Fabricacion y reparacién de muebles metalicos

v’ 3814 Fabricacion de otros productos metalicos

v’ 3821 Fabricacion, reparacién y/o ensamble de maquinaria para fines
especificos, con o sin motor eléctrico integrado

v’ 3822 Fabricacion, reparacién y/o ensamble de maquinaria para usos
generales, con o sin motor eléctrico integrado

v’ 3823 Fabricacion y/o ensamble de maquinas de oficina, calculo y

38 procesamiento informatico
Productos metalicos, v' 3831 Fabricacion y/o ensamble de maquinaria, equipo y accesorios
maquinaria y equipo eléctricos, incluye para la generacion de energia eléctrica

¥’ 3832 Fabricacion y/o ensamble de equipo electrénico de radio,
television, comunicaciones y de uso médico

v' 3833 Fabricacion y/o ensamble de aparatos y accesorios de uso
domeéstico, excluye los electrénicos

v' 3841 Industria automotriz

v’ 3842 Fabricacion, reparacion y/o ensamble de equipo de transporte y
sus partes, excluye automoviles y camiones

v' 3850 Fabricacion , reparacién y/o ensamble de instrumentos y equipo
de precision, incluye instrumental quirdrgico

39
Otras industrias v 3900 Otras industrias manufactureras
manufactureras

*No es considerado como industria en el desarrollo del Inventario de emisiones de la ZMVM

v" Industria de competencia local x Industria de competencia federal

Fuente: Elaboracion propia basada en INEGI, 1997 Clasificacién Mexicana de Actividades y
productos (CMAP).Censos econémicos 1994. México
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1.4 Descripcion de los subsectores con mayor aporte de contaminantes
criterio y gases de efecto invernadero

1.4.1 Subsectores con mayor aporte de contaminantes criterio

Los subsectores de competencia local que se encuentran en el Distrito Federal

contribuyen con la emision de contaminantes criterio de la siguiente forma:

Subsector

34. Papel y productos, imprenta y

editoriales

35. Sustancias quimicas

31. Productos alimenticios

32. Textiles e industria del cuero

38. Productos metalicos

36. Productos minerales no metalicos

33. Industria de la madera

39. Otras industrias manufactureras

37. Industrias metalicas basicas

Subsector

34
35
31
32
38
Resto

% de
contribucion
28

R
=l

94%

oo 2

1,000.0

2,000.0

3,000.0 4,000.0

5,000.0

Emisiones [ton/afio]

6,000.0

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de SMA-GDF, 2010a. Inventario de Emisiones de Contaminantes Criterio
de la Zona Metropolitana del Valle de México 2008, México, D.F.

Figura 4. Contribucién de contaminantes criterio por subsector

De acuerdo a la figura 4 se observa que el 94% de todas las emisiones de

contaminantes criterio es aportada por cinco subsectores: 34, 35, 31, 32 y 38.

A continuacion se describen cada uno de éstos:

Subsector 31

El Subsector 31 Productos alimenticios, bebidas y tabacos, aporta cerca del

21% del total de las emisiones generadas, teniendo una distribucion de

contaminantes criterio como la que se muestra a continuacion:
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Subsector 31

contribucién porcentual de emisiones por rama

PMuio

s02

3114 3119 3122 resto (8
ramas )
NOx
3121 3130 3115 resto (8
ramas)
cov

29% —
7 e //

Fuente: Elaboraciéon propia basada en datos de: 1) SMA-GDF, 2010a. Inventario de Emisiones de Contaminantes
Criterio de la Zona Metropolitana del Valle de México 2008, México, D.F. 2) SMA-GDF, 2010b. Inventario de Emisiones
de Gases de Efecto Invernadero de la Zona Metropolitana del Valle de México 2008, México, D.F.

A

3130 3115 3121 3119 resto(8 3115 3121 resto(9ramas)
ramas)

Figura 5. Contribucién porcentual de contaminantes criterio y su aportacién en
las ramas que conforman al subsector 31

Segun la figura 5 los principales contaminantes criterio emitidos en el subsector
31 son los Compuestos Organicos Volatiles (COV) como precursores de ozono
(64%), los Oxidos de Nitrégeno (NOx) con un 17% y el material particulado
menor a 10 um (PM4o) que aporta el 14% de las emisiones.

Los COV son generados principalmente por la rama 3115 “elaboracién de
productos de panaderia”; esta rama contribuye con mas del 65% de todas las
emisiones de COV; estas emisiones se originan de la fermentacion de la
levadura asi como en el horneado, y son consideradas principalmente como
etanol. Cabe sefalar que esta emision depende de la levadura fermentada asi
como del tiempo de accién de ésta. Los NOx provienen principalmente de la
rama 3121 “elaboracién de otros productos alimenticios para el consumo
humano” y 3130 “industria de las bebidas” que en conjunto aportan mas del
76% del total de las emisiones de NOXx, el origen de estas emisiones es debido
a la quema de combustibles fosiles utilizados para sus respectivos procesos.
Finalmente el material particulado menor a 10 pm (PM;,) se debe

principalmente a la rama 3114 “beneficio y molienda de cereales y otros
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productos agricolas” la cual contribuye con cerca del 30% del total de PMjyy,

proveniente de la elaboracion de harinas.

Subsector 34

El Subsector 34, “Papel, productos del papel, imprentas y editoriales”, aporta
mas de un 28 % del total de las emisiones generadas de contaminantes
criterio, y cabe destacar que es el subsector que genera la mayor cantidad de
estos contaminantes, la distribucion de éstos dentro del subsector es la

siguiente:

Subsector 34

contribucién porcentual de emisiones por rama

cov

cov
99%

87%

3420 3410

GEI
CO2

3410 3420

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de: 1) SMA-GDF, 2010a. Inventario de Emisiones de Contaminantes
Criterio de la Zona Metropolitana del Valle de México 2008, México, D.F. 2) SMA-GDF, 2010b. Inventario de Emisiones
de Gases de Efecto Invernadero de la Zona Metropolitana del Valle de México 2008, México, D.F.

Figura 6. Contribucién porcentual de contaminantes criterio y su aportacién en
las ramas que conforman al subsector 34

De acuerdo a la figura 6, se aprecia que los COV aportan casi el 99% de todas
las emisiones del subsector 34, originados principalmente por la rama 3420
“Imprentas, editoriales e industrias conexas”, la cual contribuye con el 87% de
las emisiones que aporta este subsector.

Estos COV provienen principalmente del uso de tintas, solventes y adhesivos
que son empleados para la impresién y la elaboracion de libros, revistas,

folletos, entre otros.
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Subsector 35

El subsector 35, “Sustancias quimicas, derivados del petréleo, productos del
caucho y plasticos”, se estima que aporta alrededor del 25% de todas las
emisiones; después del subsector 34 es el siguiente subsector que aporta una

mayor emision.

Subsector 35
contribucion porcentual de emisiones por rama
Ccov
cov
96 %

- NOx

2 %

3560 resto (6 ramas)

co

1%
N/S

S0z

3540 3560 3522 resto (4
ramas)

Fuente: Elaboraciéon propia basada en datos de: 1) SMA-GDF, 2010a. Inventario de Emisiones de Contaminantes
Criterio de la Zona Metropolitana del Valle de México 2008, México, D.F. 2) SMA-GDF, 2010b. Inventario de Emisiones
de Gases de Efecto Invernadero de la Zona Metropolitana del Valle de México 2008, México, D.F.

Figura 7. Contribucién porcentual de contaminantes criterio y su aportacion en
las ramas que conforman al subsector 35

Segun la figura 7, los COV se emiten en mayor proporcion comparado con los
demas contaminantes, aportando el 96% de la emision que se genera en este
subsector, proveniente en casi su totalidad de la rama 3560 “elaboracién de
productos de plastico” la cual contribuye con casi el 91%, mientras que las
otras 6 ramas tan solo con el 9% , estas emisiones se generan por la actividad
de extrusion de materia prima que involucra polimeros utilizados para la

elaboracién de productos plasticos y ademas por el uso de solventes.
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Subsector 38
Se estima que el subsector 38, “Productos metalicos, maquinaria y equipo”,
emite el 9% de las emisiones de todos los contaminantes criterio, su

distribucion de éstos se muestra en la figura 8:

Subsector 38

contribucién porcentual de emisiones por rama

PMaio

3814 3812 3822 3841 resto (9
ramas)

NOx

3841 3822 3814 resto (10
ramas)

Ccov
35%
3822 3841 3814 3833 resto(9 '_u_ 9,&',' 12% ' 10% ' 13% ' ;
ramas) B ’ P

16%
3841 3814 3831 3813 3822 resto (8
ramas)

Fuente: Elaboracién propia basada en datos de: 1) SMA-GDF, 2010a. Inventario de Emisiones de Contaminantes
Criterio de la Zona Metropolitana del Valle de México 2008, México, D.F. 2) SMA-GDF, 2010b. Inventario de Emisiones
de Gases de Efecto Invernadero de la Zona Metropolitana del Valle de México 2008, México, D.F.

Figura 8. Contribucién porcentual de contaminantes criterio y su aportacién en
las ramas que conforman al subsector 38

De acuerdo a la figura 8, los principales contaminantes que aporta este
subsector son los COV, los NOx y las PM1o con un 73, 14 y 8 % de contribucion
respectivamente.

Los COV de este subsector representan casi un 8% de las emisiones totales de
COV, provienen del uso de solventes organicos y recubrimientos como
pinturas, barnices, esmaltes, lacas entre otros, debido a que parte de su
composicidén se ve conformada por uno o varios solventes organicos.

Los NOx se originan por la quema de combustibles fésiles y representan casi el
20% del total de los oxidos de nitrdgeno provenientes en su mayoria de las

ramas 3841, 3822 y 3814, mientras que las PMo en este subsector provienen
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del manejo de pigmentos en polvo y por el uso de soldadura, las cuales son

generadas principalmente por las ramas 3814, 3812, 3822 y 3841.

Subsector 32

De acuerdo a la figura 9 el subsector 32, “Textiles, prendas de vestir e industria
del cuero”, el cual aporta el 11% de las emisiones de contaminantes criterio en
la industria local, presentando que las emisiones de COV representan un 86%
y un 7% para los NOX. Para el caso de los COV las emisiones son
provenientes del uso de solventes para el area de tenido, tanto para el

tratamiento de la misma tela como para el pigmento como tal.

Subsector 32

contribucion porcentual de emisiones por rama

PM1o

3212 3214 resto (4 ramas)

NOx

3212 3214 3220 resto(3
cov ramac)

GEl 95%

3212 3214 3220 resto (3
ramas)

3212 resto (5 ramas)

Fuente: Elaboracién propia basada en datos de: 1) SMA-GDF, 2010a. Inventario de Emisiones de Contaminantes
Criterio de la Zona Metropolitana del Valle de México 2008, México, D.F. 2) SMA-GDF, 2010b. Inventario de Emisiones
de Gases de Efecto Invernadero de la Zona Metropolitana del Valle de México 2008, México, D.F.

Figura 9. Contribucién porcentual de contaminantes criterio y su aportacién en
las ramas que conforman al subsector 32

1.4.2 Subsectores con mayor aporte de gases de efecto invernadero

Los subsectores que aportan alrededor del 92 % de las emisiones de gases de

efecto invernadero son el 31, 38, 32 y 35, tal como se aprecia en la figura 10:

19



Subsector

31. Productos alimenticios —————————

38. Productos metalicos

32. Textiles e industria del cuero

%
35. Sustancias quimicas Subsector o de

contribucion
34. Papel y productos, imprenta y

31 43
editoriales
38 23
36. Productos minerales no metalicos 32 14 92%
35 12
39. Otras industrias manufactureras Resto 8

37. Industrias metdlicas basicas

33. Industria de la madera

0.0 50,000.0 100,000.0 150,000.0 200,000.0 250,000.0 300,000.0 350,000.0 400,000.0 450,000.0

Emisiones [ton/afio]

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de: SMA-GDF, 2010b. Inventario de Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero de la Zona Metropolitana del Valle de México 2008, México, D.F.

Figura 10. Contribucién de emisiones de gases de efecto invernadero por
subsector

El subsector 31 contribuye con el 43% del total de las emisiones de gases de
efecto invernadero (principalmente CO,), proveniente casi en su totalidad de la
rama 3130, por el gran consumo de gas natural y por la produccion de cerveza.
Mientras que el subsector 38 Productos metalicos, 32 Textiles, prendas de

vestir e industria del cuero y 35. Sustancias quimicas, aporta un 23%, 14y 12%
respectivamente.
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CAPITULO 2. Etapas de un proceso productivo donde se
generan emisiones ala atmosfera

2.1 Generalidades

Un proceso productivo consiste en transformar entradas (insumos) en salidas,

(bienes y/o servicios) por medio del uso de recursos fisicos, tecnoldgicos,

humanos, etcétera. Un proceso productivo incluye acciones que ocurren en

forma planificada, y producen un cambio o transformacién de materiales,

objetos y/o sistemas, al final de los cuales obtenemos un producto. Dentro de

un proceso productivo se puede clasificar la generacibn de emisiones

principalmente por dos etapas: etapa de combustién y etapa por proceso. De

acuerdo a la tabla 3 los subsectores con sus respectivas ramas que presentan

las mayores emisiones por etapa son los siguientes:

Tabla 3.- Etapas de emisién de los principales subsectores de generacién de
contaminantes criterio y Gases de Efecto Invernadero

3115 Elaboracién de productos de
panaderia

Progulctos 31_21 E[aporacién de otros productos
alimenticios. bebidas alimenticios para el consgmo humano
y taba,cos 3130 Industria de las bebidas
3114 Beneficio y molienda de cereales y
otros productos agricolas
32 3212 Hilado, tejido y acabado de fibras

Textiles, prendas de
vestir e industria del
cuero

blandas, excluye de punto

3214 Fabricacion de tejidos de punto

3220 Confeccién de prendas de vestir

34
Papel, productos del
papel, imprentas y
editoriales

3410 Manufacturera de celulosa, papel y
sus productos

3420 Imprentas, editoriales e industrias
conexas

35
Sustancias quimicas,
derivados del
petroleo, productos
del caucho y

3540 Industria del coque, incluye otros
derivados de carbon mineral y del
petroleo

3560 Elaboracién de productos de
plastico

plasticos
3812 Fabricacién de estructuras
metalicas, tanques y calderas
industriales
38 3814 Fabricacion de otros productos

Productos metalicos,
magquinaria y equipo

metalicos

3822 Fabricacion, reparacion y/o
ensamble de maquinaria para usos
generales, con o sin motor eléctrico

3841 Industria automotriz
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Cada contaminante es emitido en diferente proporcion con respecto a las dos
etapas, tal como se observa en la figura 11.

Phao MO Cov

I Etapa de proceso
M Ftapa de combustion

co 50 CO:z

Figura 11.- Contribucién porcentual de emisiones por etapa

2.2 Etapa de combustion

La etapa de combustidon consiste en aquellas emisiones provenientes por la
quema de combustibles fosiles para la obtencion de vapor, el cual es utilizado
dentro del mismo proceso para el arranque y operacion de los diferentes

equipos existentes es éste, a través de calderas.

Una caldera es una maquina o dispositivo de ingenieria que esta disefiado para
generar vapor saturado. Este vapor se genera a través de una transferencia de
calor a presiéon constante, en la cual el fluido, originalmente en estado liquido,

se calienta y cambia de estado.

Recepcidn y almacenamiento
de materia prima

Transformacién y procesamiento
y pr ) Calderas - Servicios
de la materia prima

Envasado y almacenamiento
de producto

Figura 12.- Principales areas de un proceso productivo en general

Segun la figura 12 dentro de un proceso productivo el uso de las calderas
principalmente (aunque no en todos los casos) es para dos areas: el area de

transformacién y procesamiento de la materia prima y para el area de servicios
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(comedor, banos, regaderas, entre otros), sin embargo, para esta ultima la
cantidad de combustible empleado es minima a comparacion de la cantidad
que se usa en la primer area mencionada.

Del total de las empresas que se encuentran en el Distrito Federal y que son de
jurisdiccion local aproximadamente un 54% (793 empresas) ocupan algun
combustible para sus procesos productivos, los cuales son: Gas natural (GN),
Gas Licuado de Petroleo (GLP) y Diesel (Di) con la aportacién energética que

se presenta en la figura 12:

Combustible | Empresas Consumo energético
Die sel 150 PJ/afo
GLP 495
GN 77
Masde un Diesel 61
combustible 71 GLP 51 :(;;6
GN 30
Sin Com bustible 679
Total 1,472

Figura 13.- Consumo energético porcentual de combustibles y nimero de
empresas que los emplean

De acuerdo a la figura 13 se observa que mas del 37% del total de las
empresas consumen GLP, un 14% consume Di y un 7% GN, estos
combustibles son los empleados en la etapa de combustion. La cantidad y el
contaminante generado en esta etapa varian con respecto al tipo y consumo de
combustible quemado.

La quema de los tres combustibles generan emisiones de contaminantes
criterio como Oxidos de Nitrogeno (NOx), Mondxido de Carbono (CO), Biéxido
de azufre (SO,) y Material Particulado, ademas de Compuestos Organicos
Volatiles, sin embargo, unos emiten en mayor proporcion que otros.

El GN y GLP principalmente generan NOx y CO, mientras que el Diesel emite
principalmente SO, y NOx.

Como Gases de Efecto Invernadero el CO, es el que se emite mas y es

originado principalmente por la quema de Gas Natural.
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2.3 Etapa de proceso

La segunda etapa de generacion es la de proceso, donde las emisiones

provienen por el manejo y uso de materias primas, almacenamiento de éstas y

por su transformacion para la obtencion de algun producto.

2.3.1 Descripcion de los diferentes procesos con mayor emision

Subsector 31

Elaboracién de pan

De acuerdo a la figura 14, el proceso de elaboracidon de pan requiere y consiste

de una serie de fases entre las que destacan el amasado, la fermentacion y el

horneado.

Recepcion y almacenamiento
de materia prima

Pesado de ingredientes

A

Mezclado de ingredientes

v

Fermentacién

v

Dividido y moldeado de masa

v

Esponjamiento al tamafio de
molde

\ 4

Decorado

Emisiones

cov

\/

Desmolde

v

Enfriamiento

'

Envasadoy
almacenamiento
de producto

Fuente: Elaboracion propia basada en la informacion presentada en el anexo A de la LAUDF,
2008-2009

Figura 14.- Fases del proceso de elaboracion de pan
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La fase de amasado o mezclado de ingredientes consiste en la incorporacion y
mezcla de todos los ingredientes como son el agua, la sal, el azucar, la harina 'y

la levadura entre otros, hasta formar una masa homogénea.

Las levaduras son hongos unicelulares cuyo metabolismo de replicacion es
muy util para la panificacion ya que, en el medio adecuado (dispersion acuosa
de harina), convierten 1 molécula de carbohidrato en 2 moléculas de diéxido de
carbono y 2 moléculas de alcohol etilico, ademas de otros productos organicos
secundarios, mediante un proceso llamado fermentacién alcohdlica que
prosigue hasta agotamiento del alimento (azucares que conforman los
carbohidratos o hasta el auto envenenamiento causado por los productos de la
reaccion). Las levaduras y prefermentos (cultivos de levaduras naturales) son
ingredientes indispensables en el proceso de panificacion para la consecucion

de dos objetivos primordiales:

- Produccion de diéxido de carbono (CO,) que provoca el esponjamiento y
aumento de volumen de la masa, asi como la expansion del pan en el proceso
final de horneado. Este proceso se detiene cuando la temperatura de la masa
alcanza los 55°C en el horno y se ha terminado toda actividad fermentativa por

muerte de las células de la levadura (Panis Nostrum, 2010).

- Produccién de acidos organicos que van a permitir la evolucién de las
propiedades fisicas de la masa (equilibrio entre extensibilidad y tenacidad que
se alcanzara en el proceso de formado) y generar los aromas y sabores que

conformaran las cualidades organolépticas del pan final (Panis Nostrum, 2010).

La fermentacion no es exclusiva de alguna fase, sino que empieza ya, aunque
de forma muy sutil, en el mezclado de ingredientes (incluso en la preparacién
del prefermento si es el caso) y finaliza en la fase de coccién, cuando la
temperatura alcanza los 50-55°C y mueren todos los microorganismos de la
levadura, mediante el proceso de fermentacion categorizada como alcohdlica,
se produce dioxido de carbono (CO;) para que aumente el volumen de la masa
y alcohol etilico y acidos organicos que seran los responsables de dar sabor,

aroma y capacidad de conservacion al pan (Panis Nostrum, 2010).
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La fase de horneo tiene la funcion de cocer la masa y transformarla en un
producto digerible y debido a las altas temperaturas también se emiten los
COVv.

Elaboracién de harina de trigo

Segun la figura 15, el proceso de elaboracién de harina de trigo consiste
generalmente en las fases de descarga y recepcion, antelimpia vy
almacenamiento, limpia y reposo, molienda, almacenamiento y envasado de

producto.

Descarga y recepcion
de trigo

v

Antelimpiay
almacenamiento

v

Limpia y reposo de

trigo

v
Agregado de >

& g Molienda
aditivos
Almacenamiento y
envasado de producto

Emisiones
Material
particulado

Fuente: Elaboracion propia basada en la informacién presentada en el anexo A de la LAUDF,
2008-2009
Figura 15.- Fases del proceso de elaboracion de harina de trigo

Este proceso involucra una gran cantidad de emisiones de material particulado
en cada una de sus diferentes fases.

La fase de descarga y recepcion de trigo consiste en el recibo de la materia
prima por medio de ductos o de montacargas en espacios donde sera

almacenado.

26



La fase de antelimpia y almacenamiento, consiste en una limpieza preliminar
de los granos, mediante corrientes de aire que separan el polvo, la paja y los
granos vacios.

La fase de limpia y reposo de trigo consiste primeramente en una separacion
de granos de acuerdo a su tamafo y forma, en esta fase también se
descascarilla el grano hasta que queden totalmente limpios y puedan pasar a la
fase de molienda, cuando lo requiera, mientras tanto se mantiene en reposo.

La fase de molienda consiste en la trituracion del grano, mediante diversos
sistemas como puede ser rodillos, cuando las particulas de menor tamafio han
sido cribadas, se introducen las mas gruesas a través de nuevos rodillos. La
operacion se repite hasta la obtencién de una harina deseada, en esta fase se
realiza el agregado de aditivos, como son vitaminas, sustancias para la
conservacion de la harina y otras que logran el blanqueado debido a que
eliminan algunos pigmentos que pueden amarillear la harina.

Finalmente en la fase de almacenamiento y envasado, la harina reposa en silos

y mediante tolvas se descarga hacia los costales u otro material de envasado.

Subsector 34
Imprentas, editoriales e industrias conexas

Segun la figura 16, las fases del proceso de impresion y editoriales, consiste en
una serie de fases, entre las que se encuentra la de almacenamiento de
materias primas, el disefo y formacion de negativos, la impresion, el acabado

del producto, el empaque y almacenamiento de producto terminado.

. Disefo y ~ R
Almacenamiento N > L, > Acabado del
. . formacion de Impresion
de Materias Primas ) producto
negativos
Empaque

A

Almacenamiento de
producto terminado

Emisiones
cov

Fuente: Elaboraciéon propia basada en la informacién presentada en el anexo A de la LAUDF,
2008-2009
Figura 16.- Fases del proceso de impresion
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Los COV son generados principalmente en este proceso durante la fase de
impresion y acabado del producto, derivado del uso de sustancias como son
las tintas y los adhesivos.

La fase de impresion consiste en la produccion de textos e imagenes,
tipicamente con tinta sobre papel®, para después pasar a un horno de secado
que tiene la mision de facilitar el secado de la tinta sobre el soporte el cual
consiste basicamente en un sistema de aire caliente.

La fase de acabado, supone distintas actividades como el alzado, plegado,

cosido, desbarbado, pegado, engrapado, doblez, entre otras.

Subsector 35
Elaboracién de productos de pléastico

De acuerdo a la figura 17, la elaboracién de productos plasticos incluye
principalmente las fases de Recepcidon y almacenamiento de materias primas,
moldeo, descarga de preforma y enfriamiento y la fase de almacenamiento de
producto terminado. Las emisiones generadas en este proceso son COV
generados de la fase de Moldeo y la de enfriamiento, debido al calentamiento
de la materia prima. La fase de moldeo, la cual es empleada para conseguir la
forma y acabado del plastico depende de tres factores: tiempo, temperatura y
deformacion. Esta fase puede contemplar diferentes operaciones como
extrusion, inyeccion, soplado, calandreo, inmersion, rotomoldeo, compresion,
entre otras. En todas estas operaciones el plastico es moldeado a través de un
proceso térmico donde el material pasa por el estado liquido y finalmente se
solidifica. La fase de descarga de preforma y enfriamiento, como su nombre lo
indica consiste en retirar el plastico ya moldeado y esperar a que su

temperatura baje para poder ser almacenado.

Recepciény Descarga de .
) Almacenamiento de
almacenamiento > Moldeo preformay .
. . . producto terminado
de materias primas enfriamiento
Emisiones
cov
Fuente: Elaboraciéon propia basada en la informacién presentada en el anexo A de'la LAUDF,
2008-2009

Figura 17.- Fases del proceso de elaboracién de productos de plastico
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Subsector 38

Fabricacion de productos metalicos

De acuerdo a la figura 18 las fases que constituyen el proceso de fabricacion
de productos metalicos son la recepcion y almacenamiento de materia prima, el

troquelado y/o laminado, el pulido, el preacabado, secado, acabado y

r 3

almacenamiento de producto terminado.

A 4

Preacabado (
T »
roqL'JeIado, " buiido soléado,
laminado pulidoy
pintado)

Recepciony
almacenamiento Corte
de materia prima

A 4

v

l

Acabado Almacenamiento de

Emisidn > .
(ensamble) producto terminado

Material particulado

Emisiones
cov

Fuente: Elaboracién propia basada en la informacién presentada en el anexo A de la LAUDF,
2008-2009

Figura 18.- Fases del proceso de fabricacion de productos metalicos

Del proceso anterior, tres de estas fases son las que generan material
particulado: la fase de troquelado es la operacion de corte que se realiza
generalmente para obtener preformas para operaciones posteriores, o bien
recortar sobrantes de operaciones anteriores, debido a los cortes que sufre el
metal se desprende material particulado, al igual que en la fase de pulido en
donde son eliminadas las irregularidades y lograr una nivelacion adecuada.
Finalmente en la fase de pre acabado se llevan a cabo una serie de actividades
principalmente la de soldado y decorado, la primera consiste en unir varias
piezas mediante un metal fundido, durante esta actividad también se genera
material particulado mientras que en la actividad de decorado se generan por el

uso de pigmentos en polvo.

Las emisiones de Compuestos Organicos Volatiles se generan en la fase de
pre acabado y secado, cuando se utilizan solventes organicos y recubrimientos

como pinturas, lacas, esmaltes y barnices que son aplicados al metal.
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CAPITULO 3.- Contaminantes criterio y Gases de Efecto
Invernadero

3.1 Generalidades

La contaminacion al aire se da por una variedad de sustancias que al ser
liberadas y depositadas en la atmosfera, modifican de una manera negativa su
estado o composicidon natural, ocasionando diversos efectos nocivos a los

seres vivos, diferentes ecosistemas y materiales.

Los impactos se ven manifestados a corto, mediano o largo plazos,
dependiendo a las propias condiciones meteoroldgicas del lugar que a veces
no favorecen a la dispersion de los contaminantes, a las concentraciones y
cantidades en las que se emite el contaminante, al tipo de poblacion vulnerable
que reside en la zona afectada (nifios, adultos mayores, personas con algun
diagndstico cronico, entre otros.) y a la propia fuente de emisiéon, siendo las
antropogénicas las que tienen una mayor repercusién y alteran el equilibrio de
la propia naturaleza, excediendo su capacidad de adaptacion que le permite

degradar o transformar los contaminantes.

En lo que respecta al impacto en los seres vivos, se presentan desde
enfermedades agudas hasta cronicas en el ser humano, mientras que en las
plantas se ve afectado su proceso de fotosintesis por la obstruccién que se da

en sus estomas ocasionando clorosis y/o necrosis.

En los materiales se presentan corrosiones, envejecimiento, desgaste,
decoloraciones y agrietamientos, por lo que se ven afectados construcciones o

monumentos de gran valor histérico y patrimonial.

Y finalmente de la contaminacién del aire, ésta se transfiere a otros medios
como lo es el agua y el suelo, alterando a diferentes ecosistemas, tal es el caso
de la lluvia acida provocada por la reaccidén entre el vapor de agua y el azufre
y/o el nitrogeno, dando origen a acidos sulfurico y nitrico que al precipitar
contamina rios, lagunas, etcétera; afectando a la vida acuatica; de la misma
manera se altera a la superficie afectando a la cubierta vegetal, a plantas,

arboles y también a las construcciones.
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Cada contaminante tiene ciertas repercusiones, algunos afectan de una
manera mas directa al ser humano, otros al planeta, en algunos casos algunas
especies son las mas vulnerables, por lo que, es importante describir tanto los
contaminantes criterio como los gases de efecto invernadero que fueron
considerados y hablar de ellos de una manera individual para conocer sus
caracteristicas, problemas que ocasionan al ser humano y al medio ambiente,

asi como las fuentes principales de generacion.

3.2 Contaminantes Criterio

De acuerdo al Instituto Nacional de Ecologia (INE) los contaminantes criterio se
han identificado como comunes y perjudiciales para la salud y el bienestar de
los seres humanos y han recibido este nombre porque fueron objetos de
estudios de evaluacion publicados en documentos de criterios de calidad del
aire. Para estos contaminantes se ha establecido una normatividad en la que
se ha establecido las concentraciones maximas permisibles durante un
periodo, con el propdsito de proteger la salud del ser humano y que no

ocasionen un riesgo para éste.
Para este trabajo se han analizado los siguientes contaminantes criterio:

e Mondxido de carbono (CO)

« Oxidos de azufre (SOx)

e Ozono (O3)

« Oxidos de nitrdgeno (NOx)

o Compuestos Organico Volatiles (COV), como precursor de O3

o Particulas menores a 10 micrometros (PM1o)
Monoxido de carbono

El monéxido de carbono (CO) es un gas venenoso, incoloro, sin sabor ni olor.
El gas CO se genera como producto de desecho en la combustién incompleta
del carbén, madera, aceite y otros combustibles productos del petréleo (por
ejemplo, gasolina, propano, etc.). El gas CO, aunque no tiene olor en si,

generalmente ocurre en combinacion con otros gases producto de la
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combustion que si tienen olores caracteristicos. La fuente principal de gas CO
son los motores de combustién interna. El gas CO también se genera en
operaciones industriales tales como reparacion de automoviles, refinacion del
petréleo y manufactura de acero y productos quimicos. El CO es un gas
asfixiante quimico, lo cual significa que reduce la habilidad de la sangre de
transportar el oxigeno. La asfixia o sofocacion ocurre porque la sangre no
transporta suficiente oxigeno al cuerpo. El gas CO se absorbe en la sangre a
través de los pulmones. La inhalacion del gas CO puede ocasionar dolor de
cabeza, nausea, mareo, debilidad, respiraciéon rapida, pérdida del conocimiento
y muerte. Altas concentraciones de CO pueden ser fatales rapidamente sin
presentar sintomas significativos de aviso. La exposicion a este gas puede
agravar enfermedades preexistentes del corazéon y el sistema circulatorio.
Debido a que el gas CO no tiene olor, puede ser que no se tenga aviso por
olores si hay concentraciones toxicas presentes (State Compensation

insurance Fund, s/a).

El criterio para evaluar la calidad del aire con respecto al mondxido de carbono
(CO) es el valor normado para la proteccion de la salud de la poblacién en la
norma NOM-021-SSA1-1993. (INE, s/a)

Para la realizacién de este trabajo, no se considera ya que su aportacién con

respecto a los demas contaminantes no es significativa.

Oxidos de Azufre (SOx)

Una gran parte del azufre emitido a la atmésfera se origina en forma de sulfuro
de hidrégeno, procedente de la descomposicion de la materia organica; estas
emisiones se oxidan lentamente para formar SO, (Control y eliminacion de los
SOx, s/a)

De entre los 6xidos de azufre, el dioxido de azufre (SO;) y el trioxido de azufre
(SO3), son los mas importantes. El didxido de azufre es el 6xido mas comun y
uno de los mas importantes. Es un gas incoloro, denso, de olor intenso, téxico
(maximo tolerado por los humanos 5 ppm y para los vegetales 1 ppm) (Textos
cientificos, 2006a).
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Los 6xidos de azufre son compuestos irritantes del sistema respiratorio que
pueden ocasionar una respuesta similar al asma o bien agravar una condicion
asmatica preexistente. Los sintomas de una exposicién a altas concentraciones
ambientales pueden incluir tos, goteo de la nariz y falta de aliento. Estas
respuestas pueden ser mas severas en fumadores. Los Oxidos de azufre
contribuyen al problema de la deposicioén acida. Este es un término muy amplio
que se refiere a las formas en las que los compuestos acidos de la atmdsfera
se depositan en la superficie de la tierra. Puede incluir la deposicion humeda a
través de la lluvia acida, la niebla y la nieve, asi como la deposicion seca de
particulas acidas (aerosoles). La lluvia acida se refiere a la precipitacion que
tiene un pH inferior a 5.6. La precipitacion neutra tendria un pH de 7; sin
embargo, se ha estimado que la actividad “natural” del agua de lluvia tiene un
pH de 5.6 cuando esta en equilibrio con la concentracién atmosférica promedio
de CO; (330 ppm) (Seinfeld, 1986). Por lo general, los principales componentes
de la lluvia acida incluyen a los acidos nitrico y sulfurico que pueden formarse
por la combinacion de los 6xidos de nitrégeno y los de azufre con el vapor de
agua en la atmésfera. Ademas, las particulas de sulfatos también tienden a ser
pequenas (de diametro entre 0.2 y 0.9 um). En consecuencia, pueden ser un
componente significativo de las particulas finas y afectar negativamente la
visibilidad (Radian International LLC, 1997).

El criterio para evaluar la calidad del aire con respecto al biéxido de azufre
(SO2) en México es el valor normado para la proteccion de la salud de la
poblacién en la norma NOM-022-SSA1-1993 (INE s/a).

Ozono

El ozono (O3) es un gas toxico y reactivo, de olor fuerte y color azul palido
formado por tres atomos de oxigeno. Es el oxidante fotoquimico mas
abundante. Estos oxidantes fotoquimicos son irritantes que pueden tener
efectos adversos en los pulmones. La exposicion a altos niveles ambientales
puede ocasionar disminucién en la funcidon pulmonar. Entre los efectos
adversos a la salud que pueden presentarse como resultado de la exposicién al
ozono estan la respiracion rapida y poco profunda, la bronquitis y el enfisema.

Ademas, el ozono es muy eficiente para deteriorar el hule y otros materiales.
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El ozono y los otros oxidantes fotoquimicos no se emiten directamente a la
atmoésfera si no que se forman por las reacciones quimicas entre los
hidrocarburos y los NOx en presencia de luz solar. (Radian International LLC,
1997).

Oxidos de Nitrégeno (NOx)

El nitrégeno forma una serie de éxidos en los que el estado de oxidaciéon del N
puede tomar cualquier valor en el intervalo de +1 a +5.(Textos cientificos,
2006b). Las propiedades fisicas varian dependiendo al tipo de 6xido que se

forma de acuerdo a su estado de oxidacion del nitrégeno, tal como se aprecia

en latabla4:
Tabla 4. Oxidos de Nitrogeno (NOx)
Valencia del
Formula Nombre . Propiedades
Nitrégeno
N,O Oxido nitroso +1 S Gas incoloro
oluble en agua
Gas incoloro;
NO Oxido nitrico +2 contaminante del aire,
N2O; Bioxido de dinitrogeno ligeramente soluble en
agua
Sdlido negro, soluble en
N2O3 Trioxido de dinitrégeno +3 agua, se descompone en
agua
Gas café rojizo, muy
NO, Bidxido de Nitrogeno +4 soluble en agua;
N2O4 Tetroxido de dinitrégeno venenoso y contaminante
del aire
N2Os Pentadxido de dinitrégeno +5 Sélido blanco, muy
soluble en agua

Fuente: EPA, 1999

Los iones oxigeno se encuentran siempre con una valencia de menos 2.
Dependiendo del numero de iones de oxigeno (siempre balanceados por el
estado de valencia del nitrogeno), los NOx pueden reaccionar ya sea para
agotar o para incrementar las concentraciones de ozono. Los NOx y sus
derivados existen y reaccionan ya sea como gases en el aire, como acido en
gotitas de agua, o como sales. Todos éstos contribuyen en conjunto a los
efectos de contaminacion que han sido observados y atribuidos a la lluvia
acida. El 6xido nitroso (N2O), el NO y el NO; son los 6xidos de nitrogeno mas

abundantes en el aire. El N,O es una sustancia agotadora de nitrogeno que
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reacciona con el Oz tanto en la troposfera como en la estratosfera (EPA,
1999).

La oxidacién del N,O por el O3 puede ocurrir a cualquier temperatura y genera
a la vez oxigeno molecular (O;) y NO o dos moléculas de NO unidas como su
dimero, el biéxido de dinitrdgeno (N2O;). Después el NO o N,O, se oxida
rapidamente (en alrededor de dos horas) a NO,. El NO, a su vez crea una
molécula de ozono a partir de una molécula de oxigeno (O;) cuando es
golpeado por un fotdén de energia ionizadora proveniente de la luz solar. EI N,O
es también un "Gas de Invernadero" que, como el biéxido de carbono (CO,),
absorbe la radiacién infraroja de longitud de onda larga para retener el calor
que irradia la Tierra, y de esa manera contribuye al calentamiento global (EPA,
1999).

Las emisiones de NOx provenientes de la combustion son principalmente en la
forma de NO. De acuerdo a las ecuaciones Zeldovich, el NO es generado hasta
el limite del oxigeno disponible (alrededor de 200,000 ppm) en el aire a
temperaturas por encima de 1300°C (2370°F). A temperaturas menores de
760°C (1,400°F), el NO es generado a concentraciones mucho mas bajas o no
se genera en absoluto (EPA, 1999).

A excepcion del NO proveniente del suelo, los relampagos, y los incendios
naturales, el NO es antropogénico (o sea, generado por la actividad humana)
en su mayor parte. Se cree que las fuentes biogénicas son responsables de
menos del 10% de las emisiones totales de NO. El NO produce la misma
interrupcién en la absorcién del oxigeno por la sangre que el mondxido de
carbono (CO). Sin embargo, puesto que el NO es sélo ligeramente soluble en
agua, no presenta amenaza real alguna excepto a infantes e individuos muy
sensibles. El NO, se encuentra presente en la atmdsfera y en la lluvia acida.
Produce acido nitrico (HNO3) al disolverse en agua. Cuando el NO, reacciona
con un fotdén para hacer que el O, se vuelva O3, el NO; se transforma en NO.
Este NO es a su vez oxidado en cuestion de horas a NO, por medio de
radicales provenientes de la fotoreaccion de COV. Por lo tanto, nuestra
concentracion actual de ozono es el producto de la contaminacién tanto de
NOx como de COV. El triébxido de dinitrogeno (N2Os) y el tetréxido de
dinitrogeno (N2O4) existen en concentraciones muy bajas en el gas de

chimenea. Sin embargo, existen en concentraciones tan bajas en la atmdsfera
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que tanto su presencia como su efecto son ignorados con frecuencia. EI N2O4
es un par de moléculas de NO, unidas (otro dimero) y reacciona como el NOy;
asi, la presencia de N,O4 puede ser enmascarada por el mas abundante NO,.
El pentdxido de dinitrégeno (N2Os) es la forma mas altamente ionizada de éxido
de nitrégeno. Es generado en el aire en una concentracion muy baja, a menos
que sea emitido por algun proceso (tal como una instalacién productora de
acido nitrico) que esté disefiada especificamente para generarlo. El N2Os es
altamente reactivo, y forma acido nitrico (HNO3) cuando se descompone en el
agua. Algunos expertos creen que el NO; es un buen suplente para los NOx
porque el NO se convierte rapidamente en NO,, y el N,O tiene un periodo de
vida tan largo porque no es tan altamente reactivo. Otros creen que debido a su
participacion en la formacién del ozono, tanto el NO como el NO, deben ser
considerados NOx. Aun otros creen que todos los Oxidos de nitrégeno
(incluyendo el N;O) necesitan ser reglamentados. EI NO y el NO, son
ciertamente las formas mas abundantes de NOx y provienen en su mayor parte
(pero no exclusivamente) de fuentes antropogénicas. El N,O es biogénico en
su mayor parte, y como tal no estd sujeto a regulacion. Para propdsitos
ambientales, el uso de la concentracion de NO, como un suplente de la
concentracion de NOx ha parecido ser suficiente, debido a que es el precursor
para el ozono (EPA, 1999).

Los NOx se forman en la combustion externa de dos maneras principales: los
NOx térmicos y los NOx provenientes del combustible. Los NOx térmicos se
forman cuando el nitrogeno y el oxigeno en el aire de combustion reaccionan a
altas temperaturas en la flama. Los NOx del combustible se forman por la
reaccion de cualquier nitrégeno contenido en el combustible con el aire de
combustion. Los NOx térmicos son la fuente principal de NOx en la combustién
de gas natural y de aceites ligeros y el factor mas significativo que afecta su
formacion es la temperatura de la flama. Un nivel excesivo de aire y la
temperatura del aire de combustion también son factores que influyen en la
formacién de los NOx térmicos. La formacion de los NOx del combustible
depende de su contenido de nitrégeno y puede constituir hasta el 50 por ciento
de las emisiones de NOx de la combustion de productos ricos en nitrogeno,

sobre todo carbén y aceites pesados. (Radian International LLC, 1997)
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Las principales fuentes antropogénicas de NO,, son los vehiculos
automotores, plantas de generacion de electricidad, y otras fuentes
industriales, comerciales y residenciales que queman combustibles. Los NOy
pueden formarse también naturalmente, por la descomposicién bacteriana de
nitratos organicos, incendios forestales y de pastos y en menor grado en
tormentas eléctricas. EI aumento progresivo en la exposicion al NO, puede
producir problemas de percepcion olfativa, molestias respiratorias, dolores

respiratorios agudos y edema pulmonar (INE, s/a).

El NO, junto con las particulas suspendidas es responsable de la capa café
rojiza que a veces se aprecia en las zonas urbanas (INE, s/a), este es el unico
oxido de nitrégeno que se encuentra normado en México en la norma NOM-
023-SSA1-1993.

ElI NO es el NOx mas importante que se produce en la combustidon y aunque
no se considera que cause efectos adversos sobre la salud en
concentraciones ambientales. En general, tanto éste como los otros Oxidos
evolucionan constantemente siendo el NO, el ultimo producto de oxidacién
emitido o formado corriente abajo del proceso de combustion (Radian
International LLC, 1997).

Material particulado

El término particulas se refiere a cualquier sustancia en fase sodlida o liquida
que se encuentre en el aire. Pueden ser hollin, polvos, aerosoles, humos o
neblinas. Algunas clasificaciones de las particulas incluyen a las particulas
totales; particulas primarias y particulas secundarias; particulas suspendidas
totales (PST), particulas suspendidas (PS), PM4o y PMy s, asi como particulas
filtrables y particulas condensables.

Las particulas primarias incluyen a los materiales solidos o liquidos emitidos
directamente del proceso (0 de la chimenea) que se espera que se conviertan
en particulas a la temperatura y presién ambiente. Las particulas secundarias
son aerosoles que se forman en el aire a partir de gases por medio de

reacciones quimicas atmosféricas.
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Las PST consisten de toda la materia emitida como sdlidos, liquidos y vapores
pero que estan “suspendidas” en el aire como particulas sélidas o liquidas. Las
PST incluyen a todas las particulas de diametro aerodinamico inferior o igual a
100 um. Las particulas con mas de 100 um tienden a depositarse rapidamente
y no deben considerarse como emisiones al aire. En general, las particulas de
diametro entre 30 y 100 pym también se sedimentan con dificultad. Las
particulas suspendidas se definen a menudo como todas las particulas de
diametro inferior a 30 ym y con frecuencia se usa el término como equivalente
de PST. El término PMy, se refiere a las emisiones de particulas de diametro
aerodinamico inferior o igual a 10 um. De manera similar, PM, 5 se refiere a las
particulas de diametro aerodinamico igual o inferior a 2.5 ym. El pequefio
tamafo de las PMyy 6 las PM,5 les permite entrar facilmente en los alvéolos
pulmonares donde se pueden depositar causando efectos adversos sobre la
salud. Las particulas pueden causar tos, jadeos y cambios, tanto en la funcion
respiratoria, como en el pulmén mismo. Se cree que el aumento en los niveles
de particulas es responsable del incremento en las tasas de mortalidad y de
morbilidad en individuos con condiciones cardiovasculares y/o respiratorias
preexistentes. Sin embargo, ha sido dificil establecer los niveles en los que se
presentan efectos adversos debido a la presencia de otros compuestos
quimicos que podrian ser responsables de algunos de los efectos observados.
Ademas, las emisiones de PM, 5, también son un problema para la visibilidad.
(Radian International LLC, 1997)

Entre mas pequenas sean las particulas pueden penetrar directamente hasta
el interior de los pulmones con posibles efectos tdxicos debido a sus
inherentes caracteristicas fisicoquimicas. En varios estudios, llevados a cabo
en Estados Unidos y en Europa, se ha encontrado que la exposicidon
prolongada a particulas finas provenientes de la combustién es un factor
importante de riesgo ambiental en casos de mortalidad por cancer pulmonar y

enfermedades cardio-pulmonares (Pope et al., 2002).

El criterio para evaluar la calidad del aire con respecto a particulas menores de
2.5 micras (PM;5), es el valor normado para la proteccion de la salud de la
poblacion en la norma: NOM-025-SSA1-1993; para PMyy en la norma NOM-
025-SSA1-1993; y para PST en la norma NOM-024-SSA1-1993 (INE, s/a).
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Esta tesis se enfoca en el escenario de reducciéon para Particulas menores a

10 micrémetros (PMyo).
Compuestos Orgéanicos Volétiles (COV)

Los Compuestos Organicos Volatiles (COV) (definidos como hidrocarburos
con 2 a 12 atomos de C), son contaminantes que participan activamente en la
formacion de contaminantes secundarios como el ozono, y debido a sus
caracteristicas toxicas o mutagénicas, pueden representar un riesgo a la
salud del hombre (Sanchez , et al., 2004)

Las emisiones de COV juegan un papel muy importante debido a que junto
con los NOx reaccionan fotoquimicamente para formar ozono, mondxido de
carbono, acido nitrico, peroxido de hidrégeno y otros productos secundarios
incluyendo radicales libres (hidroxilos, organoperoxidos, hidroxiperéxidos),
organicos oxigenados(aldehidos, cetonas, acidos, nitratos, perdxidos)
(Velasco, et al, 2005).

Inicialmente, en la lista de contaminantes criterio se incluia a los hidrocarburos.
Los hidrocarburos, también denominados compuestos organicos volatiles
(CQV), son precursores de oxidantes fotoquimicos troposféricos como lo es el
smog fotoquimico y el ozono troposférico. Aunque generalmente hay
reglamentos que controlan los COV, no hay control especifico para los COV en
el aire. El control adecuado de los COV se refleja en la reduccién de la

concentracion de ozono en el aire (INE, s/a).

3.3 Gases de efecto invernadero

El efecto invernadero se presenta cuando la radiacion de luz solar que entra
queda atrapada por una combinacidén de gases activos respecto a la radiacion
(i. e., gases con efecto invernadero o simplemente, gases de invernadero). La
energia luminosa del sol (radiacion de longitud de onda corta) que pasa a
través de la atmdsfera de la tierra es absorbida por la superficie de la tierra y
reflejada a la atmdsfera como energia calorifica (radiaciéon de longitud de
onda larga). Entonces la energia calorifica es atrapada por la atmosfera

creando una situacion semejante a la que se presenta en un invernadero o en
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un automoévil cuando se suben las ventanillas (Radian International LLC,
1997).

El efecto invernadero se lleva a cabo de una forma natural, por medio del
vapor de agua que la propia tierra genera a través del ciclo hidrolégico, sin
embargo, también se presenta un efecto invernadero acentuado, es decir, de
una forma artificial lo que significa la generacién de éstos gases derivado de
actividades antropogénicas, siendo el didoxido de carbono (CO;) el
responsable de mas del 60% del efecto invernadero intensificado. En los
paises industrializados, el CO; representa mas del 80% de las emisiones de
gases invernadero, en general, por su aporte e importancia; en el Protocolo
de Kyoto se incluyd a seis gases de efecto invernadero: Didxido de carbono
(CO,), Metano (CH4), Oxido nitroso (N2O), Hidrofluorocarbonos (HFC),
Perfluorocarbonos (PFC) y el Hexafluoruro de azufre (SFg). Para fines de esta
tesis solo se describe el Didxido de carbono por la aportacién que representa

de entre todos los gases de efecto invernadero.

Bi6xido de carbono

El biéxido de carbono (COz), es un gas incoloro e inodoro que existe
naturalmente en la atmosfera de la tierra. También se emiten cantidades
significativas por la combustion de combustibles fésiles. La segunda fuente
mas importante de emisiones globales de CO, ocurre por cambios en el uso del
suelo y de los bosques. Los bosques y otra vegetacion absorben CO, durante
su crecimiento. Por lo tanto, la pérdida de area forestal (i. e., deforestacion)
esta llevando a una reduccién de la incorporacion del CO, en afios futuros. O
en otras palabras, a un aumento neto del CO, atmosférico. Los cultivos o las
quemas Yy/o los desmontes con fines agricolas también pueden aumentar la
liberacion o el almacenamiento natural de CO; de los suelos (IPCC, 1993).

El CO; contribuye a que la tierra tenga una temperatura habitable, sin embargo,
cuando las emisiones tienden a un incremento provoca un calentamiento en el

planeta.
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CAPITULO 4.- Métodos de control

4.1 Definicion general de los métodos de control

4.1.1 Generalidades

Dentro de los diferentes procesos que la industria manufacturera lleva a cabo
para la obtencidn de algun bien o servicio, se generan diversos contaminantes
descritos en las capitulos anteriores, la importancia de evitar o mitigar estas
emisiones radica principalmente en no afectar el medio ambiente, en conservar
la salud del ser humano y el de evitar pérdidas econdmicas a través de
materiales que al ser recuperados pueden incorporarse al proceso o tener otro
uso, en vez de emitirse al aire. Entre los métodos de control que se aplican en
este documento para la reduccion de emisiones se encuentran los equipos de
control; el cambio de materia prima y/o combustible; el cambio de condiciones
y/o mejoras en el proceso y modificacion de tecnologias; y buenas practicas. El
método de control a elegir depende del tipo de contaminante, de sus
condiciones de salida y por lo tanto, del tipo de proceso de donde se origine la
emision, entre otros factores. Algunos métodos seran de prevencion mientras

que otros permitiran reducir la emision.

4.1.2 Definicion de equipos de control

Son dispositivos que a través de su implementacion minimizan algun o algunos
contaminantes dependiendo a su eficiencia de disefo. El contaminante que
circula por la corriente es removido y atrapado por el equipo.

La atencion dada a esta actividad puede dar lugar a una recuperacion de
materias utiles que podran ser incorporadas al proceso o incluso disponibles

para su purificacion y posterior venta.

4.1.3 Definicion de Cambio de materia prima y/o combustible o fuentes de
energia alterna

El cambio de materias primas es la seleccion de otro material o sustancia que
sean menos dafinas al medio ambiente, un cambio de éstas puede dar lugar a
una produccion igual o tener el mismo resultado en sus aplicaciones, y a la vez

reducir la generacion de emisiones.

41



En lo que concierne al cambio de combustible, se reduce la emision de
contaminantes cuando se sustituye de un combustible liquido a uno gaseoso,
es decir, por uno mas limpio. Aunque la mejor alternativa siempre sera el de

implementar energias renovables.

4.1.4 Definicibn de Cambio y/o mejoras de condiciones en el proceso y
modificacién de tecnologias

Se refiere a las modificaciones que se pueden realizar al proceso mediante la
implementacion de sistemas, mejoras y condiciones que eviten la generacion
de contaminantes y de la misma forma, lograr un uso eficiente de materias

primas y energéticos.

4.1.5 Definicion de Buenas practicas

Consiste en wuna optimizacion de los procedimientos operativos vy
administrativos, cuya aplicacion permita operar dentro de los parametros
establecidos para reducir o eliminar emisiones, el uso ineficiente de insumos y

tiempos de operacion.

4.2 Descripcién de los métodos de control para algun contaminante o GEI
en particular

4.2.1 Equipos de control

4.2.1.1 Equipos de control para Particulas menores a 10 micrémetros
(PM)

4.2.1.1.1 Ciclones

Son conocidos colectivamente como “pre-limpiadores,” debido a que a menudo
se utilizan para reducir la carga de entrada de particulas a los dispositivos
finales de captura, al remover las particulas abrasivas de mayor tamafio. A los
ciclones también se les conoce como ciclones colectores, ciclones
separadores, separadores centrifugos y separadores inerciales. En las
aplicaciones donde operan muchos ciclones pequefios en paralelo, el sistema
total se le conoce como ciclén de tubos multiples, multi-ciclén o multiclon.

La eficiencia de coleccion de los ciclones varia en funcién del tamafo de la

particula y del disefio del ciclén, generalmente, aumenta con (1) el tamafio de
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particula y/o la densidad, (2) la velocidad en el conducto de entrada, (3) la
longitud del cuerpo del ciclon, (4) el numero de revoluciones del gas en el
ciclén, (5) la proporcion del didametro del cuerpo del ciclon al diametro del
conducto de salida del gas, (6) la carga de polvo y, (7) el pulimento de la
superficie de la pared interior del cicléon. La eficiencia del ciclon disminuira con
los aumentos en (1) la viscosidad del gas, (2) el diametro del cuerpo, (3) el
diametro de la salida del gas, (4) el area del conducto de entrada del gas vy, (5)
la densidad del gas. Un factor comun que contribuye a la disminucién de
eficiencias de control en los ciclones es el escape de aire en el conducto de
salida del polvo (EPA, 1998). Los margenes de la eficiencia de control para los
ciclones individuales, estan con frecuencia basados en tres clasificaciones de
ciclones, es decir, convencional, alta eficiencia y alta capacidad. El rango de
eficiencia de control de los ciclones individuales convencionales se estima que
es de 70 a 90 por ciento para Particulas Suspendidas Totales (PST); de 30 a
90 por ciento para PMyy y de 0 a 40 por ciento para PM,s. Los ciclones
individuales de alta eficiencia estan disefiados para alcanzar mayor control de
las particulas pequenas que los ciclones convencionales. De acuerdo con
Cooper (1994), los ciclones individuales de alta eficiencia pueden remover
particulas de 5 ym con eficiencias hasta del 90 por ciento, pudiendo alcanzar
mayores eficiencias con particulas mas grandes. Los rangos de eficiencia de
control de los ciclones individuales de alta eficiencia son de 80 a 99 por ciento
para PST; de 60 a 95 por ciento para PM1oy de 20 a 70 por ciento para PMas.
Los ciclones de alta eficiencia tienen mayores caidas de presion, lo cual
requiere de mayores costos de energia para mover el gas sucio a través del
ciclon. Por lo general, el disefio del ciclén esta determinado por una limitacién
especificada de caida de presion, en lugar de cumplir con alguna eficiencia de
control especificada (Perry, 1984). De acuerdo con Vatavuk (1990), los ciclones
de alta capacidad estan garantizados solamente para remover particulas
mayores de 20 uym, aunque en cierto grado ocurra la coleccién de particulas
mas pequefias. Los rangos de eficiencia de control de los ciclones de alta
capacidad son de 80 a 99 por ciento para PST; de 10 a 40 por ciento para PM+g
y de 0 a 10 por ciento para PM; 5.
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Teoria de operacién

Los ciclones utilizan la inercia para remover las particulas de la corriente del
gas, tal como se aprecia en la figura 19. Los ciclones imparten una fuerza
centrifuga a la corriente de gas, normalmente en una camara de forma cénica.
Los ciclones operan creando un vortice doble dentro del cuerpo del mismo. El
gas que entra es forzado a bajar por el cuerpo del ciclon con movimiento
circular cerca de la superficie del tubo del ciclén. En el fondo del ciclén, la
direccidén del gas se invierte y sube en espirales por el centro del tubo y sale
por la tapa del cicldon. Las particulas en la corriente del gas son forzadas hacia
la pared del ciclon por la fuerza centrifuga del gas en rotacién, pero se les
opone la fuerza de arrastre del gas que pasa por el ciclon hacia la salida. Con
las particulas mas grandes, la inercia vence a la fuerza de arrastre, haciendo
que las particulas alcancen la pared del ciclén y sean colectadas. Con las
particulas mas pequenas, la fuerza de arrastre es mayor que la inercia,
ocasionando que las particulas salgan del ciclon junto con el gas. La gravedad
también hace que las particulas mas grandes que llegan a la pared del ciclén
bajen hacia la tolva. Aunque utilizan el mismo mecanismo de separacién que
los separadores por impulso, los ciclones son mas efectivos porque tienen un

patron de flujo de gas mas complejo (AWMA, 1992).

SALIDA DE GAS LIMPIOD

et LRy

ENTRADA
DE GAS
LIMPIO

POLYO
COLECTADO

Figura 19.- Ciclén
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Ventajas

Las ventajas de los ciclones incluyen las siguientes (AWMA, 1992; Cooper,
1994; y EPA, 1998):

1. Bajos costos de adquisicion.

2. Falta de partes moviles, por lo tanto, pocos requerimientos de mantenimiento
y bajos costos de operacion.

3. Caida de presion relativamente baja (2 a 6 pulgadas de columna de agua),
comparada con la cantidad de particulas removidas.

4. Las limitaciones de temperatura y presion dependen Unicamente de los
materiales de construccion.

5. Coleccion y disposicion en seco; y

6. Requisitos espaciales relativamente pequenos.

Desventajas:

Las desventajas de los ciclones incluyen las siguientes (AWMA, 1992; Cooper,
1994; y EPA, 1998):

1. Eficiencias de coleccion de PST relativamente bajas, particularmente para
particulas de tamafio menor a 10 ym.

2. No pueden manejar materiales pegajosos o aglomerantes; y

3. Las unidades de alta eficiencia pueden tener altas caidas de presion.

4.2.1.1.2 Filtros

Los sistemas de filtros de tela atrapan las particulas en dispositivos filtradores
(bolsas). Las particulas quedan atrapadas en la superficie de las bolsas,
mientras la corriente de aire pasa a través de ellas. Los filtros de tela pueden
alcanzar la mayor eficiencia en la recoleccidon de particulas de entre todos los
equipos de control de particulas (Radian Internacional LLC, 1998).
Los diferentes sistemas de filtros son:

v' Filtro de tela con limpieza aire-invertido mejorada y bocina sénica

v Filtro de tela con limpieza por sacudimiento mecanico mejorada y bocina

sonica

v' Filtro de tela con limpieza Pulse-Jet

(\

Filtros de mangas

v" Colector tipo cartucho con limpieza Pulse-Jet (filtro)
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Las eficiencias de operacion de estos filtros son para equipos ya existentes de
95 al 99.9 % y para equipos nuevos son del 99 al 99.9 %. Varios factores
determinan la eficiencia de recoleccion de los filtros de tela. Estos incluyen la
velocidad de filtracidbn del gas, las caracteristicas de las particulas, las
caracteristicas de la tela y el mecanismo de limpieza. En general, la eficiencia
de recoleccion aumenta al incrementar la velocidad de filtracion y el tamafo de
las particulas (EPA, 1998).

Sin embargo, hoy en dia se han desarrollado una gama de filtros, bolsas y
cartuchos de diferentes materiales (poliéster, polipropileno, Nylon, poliéster,
nomex, entre otros) con eficiencias de hasta 99.999% para el control de PMqoy
para todo tipo de aplicacion industrial. La figura 20 muestra algunos de estos

materiales.

a) b) C)

Figura 20.- Materiales filtrantes para los colectores de particulas a)bolsas,

b)cartuchos, c)mangas

Teoria de Operacion:

En un filtro de tela, el gas residual se pasa por una tela de tejido apretado o de
fieltro, causando que la materia particulada en el gas sea recolectada en la tela
por tamizado y por otros mecanismos. Los filtros de tela pueden ser de forma
de hojas, cartuchos o bolsas, con un numero de unidades individuales de filtros
de tela encasillados en grupo. Las bolsas son el tipo mas comun de filtro de
tela. A los filtros de tela se les conoce frecuentemente como casas de bolsas
porque la tela esta configurada por lo general en bolsas cilindricas. Las bolsas
pueden ser de 6 a 9 m de largo (20 a 30 pies) y de 12.7 a 30.5 cm (5 a 12
pulgadas) de diametro. Se colocan grupos de bolsas en compartimientos
aislables para permitir la limpieza de las bolsas o el reemplazo de algunas de
ellas sin tener que parar todo el filtro de tela (STAPPA/ALAPCO, 1996).
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Las condiciones de operacion son factores importantes para la seleccion de la
tela. Algunas telas (por ejemplo, poliolefinas de nylon, acrilicos, poliésteres),
son utiles solamente a temperaturas relativamente bajas, de 95 a 150 °C (200 a
300 °F). Para flujos de gases de combustién a altas temperaturas, deben
utilizarse telas mas estables térmicamente, tales como la fibra de vidrio, el
Teflon o Nomex. (STAPPA/ALAPCO, 1996).

El sacudimiento mecanico ha sido un método muy popular de limpieza por
muchos afos, debido a su simplicidad asi como a su efectividad. En una
operacion tipica, el gas empolvado se introduce por un conducto de entrada al
filtro de tela limpiado por sacudimiento y las particulas mas grandes son
removidas de la corriente de gas cuando golpean un deflector en el conducto
de entrada y caen en la tolva. El gas cargado de particulas es succionado por
debajo de una placa de celda en el piso y hacia las bolsas del filtro. El gas
procede del interior de las bolsas al exterior y a través del conducto de salida.
Las particulas son recolectadas en la superficie interior de las bolsas y se
acumula una plasta en el filtro. En las unidades con sacudimiento mecanico, la
parte superior de las bolsas esta unida a una barra sacudidora, la cual se
mueve abruptamente (normalmente en direccién horizontal), para limpiar las
bolsas. Las barras sacudidoras son operadas por motores mecanicos o a
mano, en aplicaciones en las que la limpieza no se requiere frecuentemente
(EPA, 1998b).

El método de limpieza por vibracion es similar a las unidades con sacudimiento
mecanico. Utiliza una vibracion del marco de la bolsa generada
neumaticamente, de alta frecuencia y baja amplitud, para limpiar las bolsas.
Este método tiene aplicaciones limitadas debido a su limpieza de baja energia
y al disefio mas pequefio de la casa de bolsas (Billings, 1970).

Las bocinas sonicas se utilizan cada vez mas para mejorar la eficiencia de
recoleccién de los filtros de tela limpiados por sacudimiento mecanico o con
aire a la inversa (AWMA, 1992). Las bocinas sonicas utilizan aire comprimido
para hacer vibrar un diafragma, produciendo una onda sonora de baja
frecuencia en la campana de la bocina. El numero de bocinas que se requieren
esta determinado por la superficie de la tela y el numero de compartimientos de
la casa de bolsas. Tipicamente, se requieren de 1 a 4 bocinas por

compartimiento operando de 150 a 200 hertz. El aire comprimido para las
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bocinas se suministra de 275 a 620 kilo-Pascales (kPa) (40 a 90 libras por
pulgada cuadrada manométricas (psig)). Las bocinas sénicas se activan de 10
a 30 segundos aproximadamente durante cada ciclo de limpieza (Carr, 1984).
La limpieza con bocinas sonicas reduce significativamente la carga residual de
polvo en las bolsas. Esto disminuye de 20 a 60% la caida de presién a través
del filtro de tela. También aminora el esfuerzo mecanico requerido para limpiar
las bolsas, resultando en una vida de operacion mas larga (Carr, 1984). Tal
como se menciond previamente, esto puede reducir el costo de Operacion y
Mantenimiento de 1 a 3% anualmente. Los compartimientos de las casas de
bolsas son facilmente reconvertidos a bocinas sonicas. El apoyo soénico es
frecuentemente utilizado con filtros de tela en calderas de termoeléctricas que
queman carbén (EPA, 1998a).

En general, estos equipos, también conocidos como colectores de polvo o
particulas, independientemente, del medio filtrante (mangas, cartuchos,
bolsas), tienen la misma teoria de operacion. En la figura 21 se aprecia su

funcionamiento de estos equipos.

Camara de aire limgeo

Puerta de scoeso

Salida de airg limgic

! [‘-ﬂhl

Cesio con fulbo ventur

Manga flirante

Dapdiils da fhs
comprmido

Erirada 4 aire sucio

Camara do aing Sucsd

Descarga de poiva

Figura 21.- Filtros y/o Colector de particulas
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Ventajas:

En general, los filtros de tela proporcionan altas eficiencias de recoleccién tanto
para particulas gruesas como para las de tamafo fino (sub-micras). Son
relativamente insensibles a las fluctuaciones en las condiciones de la corriente
de gas. En el caso de filtros con limpieza continua, la eficiencia y la caida de
presion permanecen relativamente invariables con fuertes cambios en la carga
de entrada de polvo. El aire de salida del filtro es bastante limpio y en muchos
casos puede ser recirculado dentro de la planta (para la conservacion de
energia). El material recolectado se recolecta seco para su procesamiento o
disposicion subsecuentes. Normalmente, no son problemas la corrosién ni la
oxidacion de sus componentes. Su operacidn es relativamente simple a
diferencia de los precipitadores electrostaticos, los sistemas de filtros de tela no
requieren del uso de alto voltaje, por lo tanto, el mantenimiento se simplifica y
podria recolectarse el polvo inflamable con el cuidado apropiado. El uso de
ayudas selectas de filtracion granulares o fibrosas (pre-impregnado), permite la
recoleccion con alta eficiencia de contaminantes gaseosos y humos de
tamafos menores de una micra. Los recolectores estan disponibles en un gran
namero de configuraciones, resultando en un rango de dimensiones y de
localizaciones de las bridas de entrada y salida, para cumplir con los requisitos
de instalacion (AWMA, 1992).

Desventajas:

Para temperaturas muy por encima de los 290 °C (550 °F), se requiere el uso
de telas metalicas o de mineral refractario especial, las cuales pueden resultar
muy caras. Para ciertos tipos de polvos, se pueden requerir telas tratadas para
reducir la percolacion de los polvos o en otros casos, para facilitar la remocion
del polvo recolectado. Las concentraciones de algunos polvos en el colector,
aproximadamente 50 g/m® (22 gr/ft’), pueden representar un peligro de fuego o
explosion, si se produce una llama o una chispa accidentalmente. Las telas
pueden arder si se recolecta polvo rapidamente oxidable. Los filtros de tela
tienen requerimientos altos de mantenimiento (por ejemplo, reemplazo
periodico de las bolsas). La vida de la tela puede ser acortada a temperaturas
elevadas y en presencia de constituyentes gaseosos o particulados acidos o
alcalinos. No pueden ser operados en ambientes humedos; los materiales

higroscépicos, la condensacion de humedad o los materiales adhesivos
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espesos, pueden causar costras o tapar la tela o requerir aditivos especiales.
Se pudiera requerir proteccion respiratoria para el personal de mantenimiento
al reemplazar la tela. Por otra parte, se requiere una caida de presiéon mediana,
tipicamente en el rango de 100 a 250 mm de columna de agua (4 a 10
pulgadas de columna de agua) (AWMA, 1992).

4.2.1.1.3 Precipitadores electrostaticos (PES)

Las eficiencias tipicas de equipos nuevos varian entre 99 y 99.9%. Los equipos
existentes mas antiguos tienen un rango de eficiencia de operacion de 90 a
99.9%. Aunque son varios los factores que determinan la eficiencia de
recoleccion de los PES, el mas importante es el tamafo del PES. El tamafio
determina el tiempo de tratamiento, pues entre mas tiempo permanezca una
particula en el PES, es mas probable que ésta sea atrapada. Al maximizar la
fuerza del campo eléctrico, se maximiza la eficiencia de recoleccion del PES
(STAPPA/ALAPCO, 1996). La eficiencia de recoleccion también se ve afectada
en cierto grado por la resistividad del polvo, la temperatura del gas, la
composicién quimica (del polvo y del gas) y por la distribucion del tamafio de
las particulas.

Teoria de Operacion:

Un PES es un dispositivo para el control de particulas que utiliza fuerzas
eléctricas para movilizar las particulas encauzadas dentro de una corriente de
emision hacia las superficies de recoleccién. Una carga eléctrica es impartida a
las particulas encauzadas cuando pasan a través de una corona, una region
donde fluyen los iones en fase gaseosa. Los electrodos ubicados en el centro
del plano del flujo se mantienen a un alto voltaje y generan un campo eléctrico
que atraen a las particulas hacia las paredes recolectoras, tal como se aprecia
en la figura 22. En los PES, los recolectores son golpeados, o “martillados”, por
varios métodos mecanicos para desprender las particulas, que se desliza
descendiendo hacia una tolva en donde son recolectados. La tolva es vaciada
periodicamente conforme ésta se llena. El polvo se retira hacia un sistema que
administra a éste, para después ser desechado de una manera apropiada.

En un PES de tipo tubo-alambre, el gas emitido fluye horizontalmente y
paralelo a las placas verticales de metal en hoja. El espacio entre las placas
varia tipicamente entre 19 y 38 cm (9 y 18 pulgadas) (AWMA, 1992). Los
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electrodos de alto voltaje son alambres largos con pesas en su extremo inferior,
y estan colgados entre las placas. Algunos disefios posteriores utilizan
electrodos rigidos (tubos huecos de aproximadamente 25 a 40 mm de
didmetro) en vez de alambre (Cooper y Alley, 1994). Dentro de cada sendero
de flujo, el flujo de gas debe pasar cada alambre en secuencia a medida que
fluye a través de la unidad. Las superficies de flujo entre las placas son
llamados ductos. Las alturas de los ductos varian tipicamente entre los 6 y 14
m (20 a 25 pies) (EPA, 1998).

Electrodo de recolecciona  Campo eléctrico Particula cargada Electrodo de descarga
tierra de polaridad positiva de polaridad negativa

e W el W
T4

"LUJO DE GAS
Y POLVO

Fuente de

de alo
Particulas atraidas al electrodo de voltaje

Particulas sin cargar Recoleceion formando una capa de polvo

Figura 22.- Precipitador electrostatico

Ventajas:

Los PES del tipo tubo-alambre y otros PES en general, debido a que actuan
unicamente sobre el particulado por eliminar, y s6lo impiden el flujo de la
corriente de gas de manera minima; tienen bajas de presidon muy pequefas
(tipicamente menores de 13 mm (0,5 pulgadas) de columna de agua). Como
resultado, los requisitos energéticos y los costos de operacién tienden a ser
bajos. Son capaces de alcanzar eficiencias muy altas, aun con particulas muy
pequenas. Pueden ser disefiados para un rango amplio de temperaturas de
gases, y pueden manejar temperaturas altas, hasta los 700°C (1300°F). La
recoleccion y eliminacién del residuo en seco permite una manipulacion facil.
Los costos de operacion son relativamente bajos. Los PES son capaces de
operar bajo presiones altas (hasta 1.030 kPa (150 psi)) o bajo condiciones de
vacio. Las velocidades de flujo relativamente grandes se pueden manejar de
manera efectiva (AWMA, 1992).
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Desventajas:

Los PES tienen costos de adquisicion generalmente altos. Los electrodos de
descarga fabricados de alambre (aproximadamente 2,5 mm (0,01 in.) de
didmetro), requieren altos niveles de mantenimiento. Puede presentarse
corrosion cerca de la parte superior de los alambres por el efecto de fugas de
gas y la condensacion acida. Ademas, los alambres largos sujetos con pesas
tienden a oscilar - la parte media del alambre puede acercarse al tubo,
causando mas chispas y desgaste. Los disefios de PE mas nuevos tienden a
utilizar los electrodos rigidos (Cooper y Alley, 1994).

En general, los PES no son muy apropiados para uso en procesos que sean
demasiado variables, debido a que son muy sensibles a las fluctuaciones en
las condiciones de la corriente de gas (velocidad de flujo, temperatura,
composicién de las particulas y del gas, y el cargamento de particulas). Los
PES también son dificiles de instalar en sitios con espacio limitado puesto que
los PES deben ser relativamente grandes para obtener las bajas velocidades
de gas necesarias para la recoleccion eficiente de particulas (Cooper y Alley,
1994).

Ciertas particulas son dificiles de recolectar debido a sus caracteristicas de
resistividad demasiado altas o bajas. Puede existir un peligro de explosion al
tratar gases combustibles y/o recolectar particulas combustibles. Se requiere
personal de mantenimiento relativamente sofisticado, asi como de
precauciones especiales para proteger al personal del alto voltaje. Los PES no
son recomendables para la eliminacion de particulas pegajosas o humedas. Se
produce ozono por el electrodo de carga negativa durante la ionizacion del gas
(AWMA, 1992).

4.2.1.2 Equipos de control para Compuestos Organicos Volatiles

4.2.1.2.1 Equipo de adsorcion

La adsorcion se refiere a procesos donde las moléculas de COV son removidas
de la corriente gaseosa al transferirse a la superficie soélida del adsorbente.
Existen dos tipos de procesos de adsorcidén: adsorcion quimica y adsorcion
fisica. La adsorcidn quimica no es utilizada en sistemas de control de

contaminantes gaseosos por la dificultad que implica su regeneracion.
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En la adsorcidn fisica, la molécula del contaminante es ligeramente retenida en
la superficie del adsorbente por débiles fuerzas electrostaticas, de manera que
el material puede ser facilmente regenerado. El carbén activado es el
adsorbente mas usado hoy en dia para retirar COV, debido al comportamiento
hidrofobo de su superficie, el carbon activo adsorbe preferentemente las
sustancias organicas y otros compuestos no polares presentes en fases liquida
0 gaseosa; existen tres tipos comunes de carbon: granular activado, polvo
activado y fibra de carbono. También la silica gel, zeolita, alumina y polimeros
pueden ser empleados como absorbentes. Estos sistemas alcanzan eficiencias
de remocion altas, entre un 95 y 98 por ciento para carbon activado (Desarrollo
y planificacién ambiental, 2008).

Una columna tipica de flujo descendente se esquematiza en la figura 23 (a),
donde se observa que el agua de lavado se introduce por la parte superior de
la columna y sale por la inferior. ElI carbén se mantiene en su lugar por medio
de una rejilla en el fondo de la columna. El gas a tratar entra por la parte
superior y atraviesa el lecho, donde son retenidos los COV. En estos sistemas
es necesario prever las instalaciones de lavado en superficie y a
contracorriente.

Asimismo, se recomienda el uso en flujo ascendente para reducir el problema

de la obstruccion de carbon, como lo representa la figura 23 (b).

Carbdn fresco

Afluente

Efluente Carbén regenerado

F——— —
Contracorriente (lavado)

Agua de lavado
—_—

Carga de carbdn

Superficie de lavado

-Buperficie del lecho de carbdn-

Regeneracion

Carbon

---------------------- Descarga de carbon
...................... ——* Agua

Contracorriente (lavado)

| | Efluente ) )
Alimentacion

(a) (b)

Figura 23.- Columnas de adsorcion a) Flujo descendente b) Flujo ascendente

Carbon agotado
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4.2.1.2.2 Equipo de oxidacién

Se pueden llevar acabo tres tipos de oxidaciones, dependiendo a los fines que
se pretendan, ya sea para recuperar alguna sustancia de valor o para destruir
ésta cuando es téxica o dafina, en la figura 24 se ilustra un equipo de

oxidacion, para el control de Compuestos Organicos Volatiles.

- T

Figura 24.- Equipo de oxidacién

Oxidacioén térmica regenerativa (Desarrollo y planificacion ambiental, 2008):
Consiste en someter los gases a una temperatura suficientemente alta durante
el tiempo necesario para producir la oxidacion de los contaminantes. Por tanto,
para conseguir una depuracion eficaz es necesario combinar temperatura
(entre 750 y 1,200 grados), durante un tiempo minimo para completar la
reaccion de oxidacion y con una turbulencia en los gases que permita una
mezcla perfecta de todos sus componentes.

Estas condiciones se consiguen en el interior de una camara de oxidacion
disefiada para tal fin y que esta equipada con un quemador que utiliza como
aire comburente el propio gas a depurar. Se consigue asi disminuir al maximo
la energia necesaria para el proceso de depuracion.

Como la temperatura de los gases que salen de la camara de oxidacion es muy
elevada, se hace necesario recuperar su energia por procedimientos como el
precalentamiento del gas a depurar, la generacion de vapor o el calentamiento
de aceite térmico. Si la concentracion de contaminantes organicos es elevada,
estas instalaciones son convenientes porque permiten aprovechar en el

proceso industrial el calor de oxidacién de los contaminantes. Estos sistemas
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se caracterizan por tener una eficacia muy elevada y ofrecen la posibilidad de
valorizacion energética de los residuos gaseosos. Por el contrario, si las
concentraciones de contaminantes son bajas, resulta un alto costo energético

de operacion.

Oxidacion térmica recuperativa (Desarrollo y planificaciéon ambiental, 2008):
Se caracterizan por incluir dispositivos, llamados regeneradores, que recuperan
el calor de los gases depurados. Estos regeneradores son unos elementos de
material ceramico que acumulan el calor de los gases que salen de la camara
de oxidacion. Mediante un sistema de valvulas se establecen ciclos de
funcionamiento consecutivos por los cuales los gases depurados, que estan a
una temperatura elevada (unos 800 grados), ceden su calor a las masas
ceramicas para que los gases contaminados que entran frios tomen de ellas
este calor en el ciclo siguiente.

Con estos equipos se consigue un minimo consumo de combustible, ya que
permite eficacias de recuperaciéon de calor muy elevadas y sus costes de
explotacion y mantenimiento resultan muy bajos. Cabe destacar también la alta
eficacia de depuracion, la fiabilidad y duracién del equipo.

Los depuradores cataliticos se usan en aquellas aplicaciones en que la

cantidad de compuesto organico es baja.

Oxidacion catalitica (Desarrollo y planificacién ambiental, 2008): La oxidacién
catalitica es similar a la oxidacion térmica, sin embargo, un catalizador dentro
del sistema disminuye la energia de activacién requerida para la oxidacion
total, por lo que ésta ocurre a temperaturas menores, generalmente entre 300 y
450 grados. De esta forma, la oxidacion de COV realizada en presencia de
catalizadores reduce drasticamente el consumo de combustible adicional y la
formacion de éxidos de nitrdgeno. Los gases a depurar deben ser calentados
hasta alcanzar la temperatura de funcionamiento del catalizador. Este calor
necesario es suministrado por un quemador a gas o un calentador eléctrico.
Para reducir el consumo energético, puede instalarse un precalentador que
aproveche el calor de los gases ya depurados.

Los depuradores cataliticos se usan en aquellas aplicaciones en que la

cantidad de compuesto organico es baja.
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La oxidacion catalitica puede ser utilizada para reducir las emisiones
provenientes de una variedad de fuentes estacionarias. Los procesos de
evaporacion de solventes asociados con las operaciones de recubrimiento de
superficies e imprenta son una fuente principal de emisiones de COV.

En esta oxidacion, asi como en las anteriores, el funcionamiento empieza
primero con el impulso (1) de los gases contaminantes hacia un intercambiador
de calor (2) en el que se realiza el precalentamiento. Sigue con camara de
combustion (3) y posteriormente pasa al lecho del catalizador posconectado en
el que se oxidan los componentes organicos de la corriente gaseosa (4).
Posteriormente el aire tratado se enfria en este mismo intercambiador de calor
y cede su calor a los gases de entrada (5) y finalmente salen los gases por la

chimenea (6), tal como se aprecia en la figura 25.

Aire limpio

i A | = =

(WM$.

Intercambiador A
de calor

Catalizador

(e ( Entrada gas

Figura 25.- Principio de funcionamiento de un equipo de oxidacion catalitica

4.2.1.3 Equipos de control para Biéxido de Carbono

El CO, puede ser recuperado y almacenado, esta técnica es conocida como
descarbonizacion. Los posibles métodos técnicos de almacenamiento son los
siguientes: almacenamiento geoldgico (en formaciones geoldgicas, como los
yacimientos de petrdleo y gas, las capas de carbon inexplotables y las
formaciones salinas profundas), almacenamiento oceanico (liberacion directa
en la columna de agua oceanica o en el fondo oceanico) y la fijacion industrial
de CO; en carbonatos inorganicos. Si se inyecta CO, en formaciones salinas o

yacimientos de petréleo o gas apropiados, a una profundidad mayor de 800 m?,
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diversos mecanismos de retencion fisicos y geoquimicos evitarian que se
desplazase hacia la superficie. Asimismo, el bombeo de CO, en yacimientos
agotados, coadyuva al incremento de la cantidad de petréleo y gas recuperado,

haciendo que la tecnologia resulte mas atractiva econdmicamente.

Cabe resaltar que actualmente se desarrollan tres proyectos de

almacenamiento a escala industrial, los cuales son:

1. Proyecto Sleipner, llevado a cabo en una formacién salina maritima en
Noruega.

2. Proyecto Weyburn, el cual consiste en una recuperacién mejorada de
petroleo en Canada.

3. Proyecto In Salah, desarrollado en un yacimiento de gas de Argelia.

Sobre la seguridad de la descarbonizacion, los riesgos de la actividad son
comparables al almacenamiento del gas natural y a la recuperacion del
petréleo, por lo tanto es muy factible que el CO, quede retenido por millones de

afos, sin generar riesgos a la vida humana (Descarbonizacion, 2009).

Mientras que los posibles métodos de captura o recuperacion se describen en

los siguientes apartados.

4.2.1.3.1 Métodos criogénicos (Sanchez et al, 2006)

El CO, puede ser condensado y separado de gases poco O mMenos
condensables a bajas temperaturas y altas presiones. El proceso total consta
de condensacion y destilacion criogénica (CDC). Los gases de combustidon son
secados y comprimidos a la entrada y el gas seco es refrigerado en una
columna de condensaciéon con objeto de recobrar el CO, condensado. El
método CDC ha sido empleado para la eliminacion de CO, en mezclas de CH,/
CO; y otros gases empleados en la recuperacion de hidrocarburos en fuentes
naturales. La eficiencia de control de una instalacion CDC es de un 70% a
85%. Este proceso requiere un consumo elevado de energia cuando la

concentracion de CO; en los gases de entrada es bajo.
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4.2.1.3.2 Adsorcion fisica en sélidos (Sanchez et al, 2006)

En la adsorcion, el CO, es retenido en el sélido debido a las interacciones con
la superficie de las particulas y su porosidad. En estos procesos se trabaja en
condiciones casi isotérmicas, y la operacion consta de dos fases: la adsorcién,
que se realiza a alta presion, con objeto de que la presién parcial del gas al ser
capturado sea elevada, y la recuperacion, que se realiza a una presion menos
elevada, para liberar y recuperar el CO, adsorbido. Estos procesos de captura
y recuperacion de gas por adsorcion tienen un gran interés técnico, econdémico
y comercial. La captura y recuperacién de CO, de los gases de combustidon
puede llevarse a cabo por procesos de adsorcion en solidos quimicamente
reactivos y no reactivos. Los adsorbentes solidos que debieran ser
considerados para la absorcion del CO, son adsorbentes naturales como yesos
y zeolitas; aceite bituminoso de desecho; absorbentes procesados como silice,

zeolitas y tamices moleculares; y por ultimo el carbén, el lignito y la antracita.

4.2.1.3.3 Separacion mediante membranas selectivas (Sanchez et al, 2006)

La difusion de gases de distintos tamafos moleculares se puede llevar a cabo
por mediacion de membranas. Este método evita la necesidad de cambios de
fase. Las membranas para la absorciéon de gases constan de un liquido de
absorcion en contacto con un lado de una membrana porosa con objeto de
proveer una gran superficie de contacto y evitar mezclar el gas con el liquido.
La separacion se basa en la distinta velocidad de difusion de diferentes gases.
El CO,, siendo una molécula triatdmico, puede separarse con relativa facilidad
de moléculas biatbmicas como O, y N,. Las membranas para la separacion de
gases pueden dividirse en dos tipos: membranas organicas y membranas
inorganicas. Las membranas organicas apropiadas para la separacion de CO
de Na, incluyen materiales derivados de la celulosa, polisulfona, poliamidad y
polimidas. Las membranas no organicas son quimicamente estables y
apropiadas para operacion a presion elevada, pero son mas caras que las de
tipo organico. Ejemplo de este tipo de membranas son las membranas porosas
inorganicas, como membranas ceramicas, membranas de Oxidos metalicas.

Debido a que la diferencia de tamafo y masa de N, y CO, es pequefa, las
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membranas organicas porosas no son adecuadas para la separacion de CO,
de gases de combustion. En la configuracion con una membrana, ésta separa
los gases de combustion en un permeado rico en CO; y una fraccion pobre en
CO,. La segunda es descomprimida en una camara de expansion y liberada,
subsecuentemente, a la atmésfera. El permeado rico en CO, es comprimido a
una presiéon de 8 MPa. El permeado obtenido en un sistema consistente de una
membrana solamente produce un permeado rico en CO; diluido con N». Este
no es un resultado deseable, ya que el CO; se condensara al ser comprimido,

mientras que el N, permanecera en forma gaseosa.

4.2.1.3.4 Absorcién quimica

La absorcion quimica y absorcion fisica mediante un absorbente liquido, son
las técnicas mejor definidas para la captura de CO,. Los sistemas quimicos
tienen la ventaja frente a los sistemas fisicos de que presentan un costo
operacional mas bajo. Ademas, el proceso de extraccién, que sigue a la
absorcion, necesita menos energia para el caso de sistemas quimicos. La
figura 26 ilustra la absorcién quimica que se lleva a cabo para el control de
CO..

co2

Separador de
condens ados

Gaz de salida,
C02 agotacdo

Condens ador

Agua de

Abs orbedor efrigeracion

Soluddn
regenerads

tefigeracian

Gaz de
Ertrada

Agua de
refrigeracion

Reboiler

Figura 26.- Absorcién quimica para el control de CO,

El absorbedor mas empleado para el CO, es una solucion de amina,

monoetanolamina (MEA). Las soluciones acuosas de alcanolaminas primarias,
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secundarias y ternarias se utilizan ampliamente en la separacion de gases
acidos, CO,, en procesos reversibles de absorcidn y regeneracion. Las aminas
primarias y secundarias, como la MEA y la Dietilamina (DEA), respectivamente,
son muy reactivas y por lo tanto, presentan altas velocidades de eliminacion de
CO.,. En la operaciéon de absorcion de gases, una mezcla gaseosa se pone en
contacto con un liquido, a fin de disolver de manera selectiva uno o mas
componentes del gas y de obtener una solucion de éstos en el liquido. Estas
operaciones requieren la transferencia de masa de una sustancia en la
corriente gaseosa al liquido. Esto se aplica cuando se quiere recuperar en un
liguido componentes que acomparien el afluente gaseoso de un reactor, bien
sea para conseguir su neutralizacidon, o bien para evitar la contaminacién del
medio ambiente. En algunos casos, tanto el reactivo como el producto de la
reaccion son solubles en el liquido, tas es el caso, de la solucion acuosa de
monoetanolamina. La reaccion entre el soluto absorbido y un reactivo produce
dos hechos favorables a la rapidez de la absorcion: el aumento de la capacidad
de adsorcién del liquido respecto al componente gaseoso, y el aumento de la

velocidad global del proceso (Sanchez, et,al, 2006).
4.2.1.4 Equipos de control para Bidéxido de Azufre

4.2.4.4.1 Desulfuracion del gas de chimenea (DGC) - Torres de limpieza
humeda, en seco y de aspersion en seco.

Las torres de limpieza son capaces de eficiencias de reduccion en el rango 50
a 98%. Las eficiencias de remocién mas altas se obtienen por torres de
limpieza humeda, con eficiencias mayores a 90% y las mas bajas por torres de
limpieza en seco, tipicamente menores que 80%. Los disefios nuevos de torres
de limpieza en seco son capaces de eficiencias de control mas altas, del orden
de 90% (EPA, 2003).

Este tipo de control se ocupa principalmente para unidades de combustion
industrial, como son las calderas, generalmente se utilizan mas los sistemas
humedos.

El proceso de desulfuracion de gas de salida o depuracion de SO, tipicamente
usa un reactivo alcalino de base de calcio o sodio. El reactivo es inyectado al

gas de salida en una torre de aspersion o directamente dentro del conducto. El
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SO, es absorbido, neutralizado y/o oxidado por el reactivo alcalino y convertido
en un compuesto solido, ya sea calcio o sulfato de sodio. El sélido es removido
de la corriente de gas residual usando equipo corriente abajo.

Los depuradores son clasificados como “de un sélo uso” o “regenerables”, en
base a como son manejados los solidos generados por el sistema. Los
sistemas de un sdélo uso, o desechan como residuo el absorbente agotado 6
bien, lo utilizan como subproducto. Los sistemas regenerables reciclan el
absorbente al sistema. Hoy en dia, los procesos regenerables tienen costos
mas altos que los procesos de un solo uso, sin embargo, los procesos
regenerables son elegidos si el espacio o las opciones de disposicion son
limitadas y hay un mercado de venta para los subproductos (yeso) (Cooper,
2002). Ambos tipos de sistemas, de un soélo uso y regenerables, pueden ser
también clasificados en humedos, secos o semi-secos. Cada uno de estos

procesos se describe a continuacion:

Sistemas humedos

En un sistema de torre de limpieza humeda, el gas de salida es conducido
hacia la torre de aspersion, donde se inyecta el absorbente en el gas de salida.
Para proporcionar un buen contacto entre el gas y el absorbente, la ubicacion
de las boquillas de inyeccion es disefiada para optimizar el tamafo y la
densidad de las gotas de lodo formadas por el sistema. Una parte del agua en
el lodo es evaporada y la corriente de gas residual se satura con vapor de
agua. El dioxido de azufre se disuelve en la gotas de lodo donde reacciona con
las particulas alcalinas. El lodo cae hacia el fondo del absorbedor donde es
recolectado. El gas de salida ya tratado, pasa a través de un eliminador de
vapor antes de salir del absorbedor, el cual remueve cualquier gota de lodo
arrastrada. El efluente del absorbedor es enviado al tanque de reaccion donde
se completa la reaccion SO-alcali formando una sal neutra. En un sistema
regenerable, el lodo utilizado es reciclado hacia el absorbedor. Los sistemas de
un solo uso, deshidratan el lodo empleado para su disposicion o para su uso
como subproducto (EPA, 2003).

Los procesos de depuracion humeda se clasifican teniendo en cuenta los
reactivos que se emplean en los mismos; diversos procesos de depuradores

himedos con su respectivo absorbente se aprecian en la tabla 5.
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Tabla 5.- Absorbentes empleados en la depuracién himeda

Absorbente Variable
Cal Con reguladores inorganicos ( como 6xido de Magnesio )
Sin reguladores
Caliza: Con ningun inhibidor de oxidacién natural

Con oxidacion inhibida

Con oxidacién forzada in situ

Con oxidacion forzada ex situ

Con reguladores solubles organicos o inorganicos

Alcali dual: Carbonato de Sodio/hidréxido de Calcio
Carbonato de Sodio/carbonato de Calcio
Ceniza de sosa: Con regeneracion por desmenuzado con vapor

Sin regeneracion

Oxido de magnesio
con  regeneracion
térmica

Fuente: Elaboracién propia basada en: Control y eliminacion de los SOx, s/a.

Generalmente la cal o la piedra caliza son empleados como material
absorbente, siendo el mas utilizado la caliza, esto es derivado de las ventajas
que presenta, entre las que se encuentran su amplia disponibilidad y precio
competitivo y su facil extraccion, transporte y almacenamiento. Entre las
desventajas se encuentran las incrustaciones originadas por la precipitacion del
yeso o sulfato de calcio sobre las superficies, dentro de la zona de contacto
gas-liquido.

En estos procesos con caliza y con cal, el reactivo se consume en el proceso y
se tiene que reemplazar continuamente, siendo procesos no regenerativos.
Cada uno de estos procesos comprenden cuatro etapas: preparacion del
reactivo, absorcién de SO,, deshidratacion de la lechada y colocacién final;
existiendo en cada una de ellas distintas variantes (EPA, 2000).

La absorcién de SO, en un depurador humedo y su reaccion con materiales
alcalinotérreos, como la caliza, constituye una reaccion acido-base elemental.
Este proceso se realiza debido a que el SO, es un gas relativamente insoluble
en el agua, el carbonato de calcio (CaCO3) tiene una baja solubilidad en el
agua, los productos principales de la reaccidon son sulfito de calcio
semihidratado y sulfato de calcio dihidratado o yeso; estas dos sales tienen
bajas solubilidades (EPA, 2000).

La limpieza humeda con caliza tiene altos costos de adquisicidn y de operacion

debido al manejo del liquido reactivo y del residuo. No obstante, es el proceso
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preferido por las plantas generadoras de electricidad que queman carbén
debido al bajo costo de la piedra caliza y las eficiencias de control de SO, es de
90 hasta 98% (Schnelle, 2002).

Sistemas Semi-secos

Los sistemas semi-secos, o secadores de aspersion, inyectan un lodo acuoso
como absorbente de modo similar al del sistema humedo, sin embargo, el lodo
tiene una concentracion mayor de absorbente. A medida que el gas de salida
caliente se mezcla con la solucion de lodo, el agua del lodo es evaporada. El
agua que permanece en el absorbente soélido aumenta la reaccién con el SO..
El proceso forma un residuo seco, el cual es recolectado por un dispositivo de
control de particulas, tal como una casa de bolsas o un precipitador
electrostatico (PES). El residuo puede ser desechado, vendido o reciclado en el
lodo.

Varios reactivos a base de calcio y sodio pueden ser utilizados como
absorbentes. Las torres de limpieza de aspersion en seco tipicamente inyectan
cal, ya que es mas reactiva que la piedra caliza y menos costosa que los
reactivos a base de sodio. El lodo del reactivo es inyectado a través de
atomizadores rotatorios o boquillas de doble fluido para crear un rocio de gotas
mas finas que en los sistemas de limpieza humeda (Srivastava, 2001).

El rendimiento de una torre de aspersiéon en seco con cal es mas sensible a las
condiciones operativas. Se requiere una aproximacion cercana a la
temperatura adiabatica de saturacion para maximizar al maximo la remocién de
S0O,. Sin embargo, el exceso de humedad causa la deposicién de solidos
humedos en el absorbedor y en el equipo corriente abajo. La temperatura
Optima es de 10 a 15 °C (20 a 50°F) por debajo de la temperatura de saturacion
(Srivastava, 2001). Debido a la limitacion de la humedad en el gas, deben
utilizarse relaciones de liquido-gas (L/G) mas bajas, aproximadamente de 1:3
(Schnelle, 2002). El gas de salida con altas concentraciones de SO, o con altas
temperaturas reducen el desempenio de la torre de limpieza (Schnelle, 2002).
Las eficiencias de control de SO,, en las torres de limpieza de aspersion en
seco son ligeramente mas bajas que aquellas de los sistemas humedos, entre

80 y 90% debido a su baja reactividad y relaciones de L/G.
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Sistemas secos

Los sistemas de inyeccion de absorbente seco, inyectan neumaticamente el
absorbente en polvo directamente dentro de la chimenea, el economizador o
del ducto corriente abajo. El producto de desecho seco es removido usando
equipo de control de particulado, tal como una caja de bolsa o un precipitador
electrostatico (ESP). El gas de salida es generalmente enfriado antes de entrar
el dispositivo de control de MP. Agua puede ser inyectada corriente arriba del
absorbedor para aumentar la remocién de SO, (Srivastava, 2001).
Tipicamente, los sistemas de absorbente seco usan reactivos alcalinos en base
de calcio o sodio. También hay disponible un gran numero de reactivos
patentados. Un sistema de inyeccion tipico usa varias lancetas de inyeccion
que sobresalen de las paredes del horno o del conducto. La inyeccion de agua
corriente abajo de la inyeccion del absorbente incrementa la remocion de SO,
del absorbente.

Las torres de limpieza en seco tienen costos de capital y anuales
significativamente mas bajos que los sistemas humedos porque son mas
simples, demandan menos agua y la disposicion de residuos es menos
complicada. Los sistemas de inyeccion en seco se instalan facilmente y ocupan
menos espacio, por lo tanto, son buenos candidatos en aplicaciones de
reconversion. Las eficiencias de remocion de SO, son significativamente mas
bajas que aquellas de los sistemas humedos, entre 50% y 60% para
absorbentes en base a calcio. La inyeccén de absorbente seco con base de
sodio puede alcanzar hasta un 80% de eficiencia de control (Srivastava, 2001).
La inyeccion de absorbente seco es considerada como la tecnologia emergente
de control de SO, para aplicaciones industriales pequenas. Las aplicaciones
mas recientes de inyeccion de absorbente seco en calderas pequefias de

carbon han alcanzado eficiencias de control de SO, de mas del 90%.

Ventajas:

* Altas eficiencias de remocion de SO,, de 50 hasta 98%.
* Los productos de la reaccion pueden ser reutilizables.

* La dificultad de reconversién es moderada o baja.

* Los reactivos son econémicos y estan facilmente disponibles.
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Desventajas:

* Altos costos de adquisicion, de Operacion y de Mantenimiento

* Incrustacién y deposicidon de sélidos humedos en el absorbedor y en el equipo
corriente abajo.

* Los sistemas humedos generan un producto de desecho humedo y pueden
causar una pluma visible

* No pueden ser usados para concentraciones de SO,, en gases residuales
mayores de 2,000 ppm.

* La disposicion de los residuos aumenta significativamente los costos de

Operacion y Mantenimiento.

4.2.2 Cambio de materia prima y/o combustible

4.2.2.1 Cambio de materia prima para control de Compuestos Organicos
Voléatiles

Los principales generadores de COV son los solventes y recubrimientos por lo
que el método de cambio de materia prima, consiste en la sustitucion de
sustancias, algunos cambios para reducir las emisiones son:

x Tintas de base solvente por un sistema a base agua y un
procedimiento de limpieza con base agua.

x Esteres obtenidos de grasas vegetales: Son de origen vegetal como
el aceite de coco o de canola los cuales pueden sustituir a los
solventes en operaciones de limpieza y desengrase. Esos ésteres
tienen la ventaja de que reducen las emisiones de compuestos
volatiles, son biodegradables y ofrecen una proteccion anticorrosién
temporal, tienen la misma capacidad de limpieza y desengrase de
aceites, grasas y lubricantes, polvo, arena y particulas metalicas que
los solventes convencionales.

x Limpiadores basados en solventes que contienen metil-etil-cetona,
metil-isobutil cetona y tolueno, por otros que contienen una mezcla d-
limoneno (un limpiador con base citrosa), limpiadores basados en
aceites vegetales.

% Pinturas base agua

x Uso de solventes organicos con menor reactividad para formar

ozono, la tabla 6 presenta una lista de sustancias que de acuerdo a
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su MIR (Reactividad maxima incremental, por sus siglas en inglés)

tan baja es recomendable para emplearse en comparaciéon a otras

sustancias con mayor reactividad, tal como es el caso del xileno,

tolueno, thinner, por mencionar algunas.

Tabla 6.- Compuestos Organicos Volatiles Exentos

Compuesto

Metano

Etano

Cloruro de metileno (diclorometano)

1,1,1-Tricloroetano (Metil Cloroformo)

1,1,2-Tricloro-1,2,2-Trifluoroetano (CFC -113)

Triclorofluorometano (CFC -11)

Diclorodifluorometano (CFC -12)

Clorodifluorometano (HCFC -22)

Trifluorometano (hfc-23)

1,2-Dicloro-1,1,2,2-Tetrafluoroetano (CFC-114)

Cloropentafluoroetano (CFC -115)

1,1,1-Trifluoro-2,2-Dicloroetano (HCFC-123)

1,1,1,2-Tetrafluoroetano ( HFC-134a)

1,1-Dicloro-1-Fluoroetano (HCFC -141b)

1-Cloro-1,1-Difluoroetano (HCFC -142b)

2-Cloro-1,1,1,2-Tetrafluoroetano (HCFC -124)

Pentafluoroetano (HFC -125)

1,1,2,2-Tetrafluoroetano (HFC -134)

1,1,1-Trifluoroetano (HFC -134a)

1,1-Difluoroetano (HFC -152a)

para- Clorobenzotrifluoruro (PCBTF)

Siloxanos ciclicos, ramificados, o lineales completamente metilados

Acetona

Percloroetileno (Tetracloroetileno)

3,3-Dicloro-1,1,1,2,2-Pentafluoropropano (HCFC -225ca)

1,3-Dicloro-1,1,2,2,3-Pentafluoropropano (HCFC -225cb)

1,1,1,2,3,4,4,5,5,5-Decafluoropentano (43-10mee)

Difluorometano ( HFC-32)

Etilfluoruro (HFC -161)

1,1,1,3,3,3-Hexafluoropropano (HFC -236fa)

1,1,2,2,3-Pentafluoropropano (HFC -245ca)

1,1,2,3,3-Pentafluoropropano (HFC -245ea)

,1,1,2,3-Pentafluoropropano (HFC -245eb)

1
1,1,1,3,3-Pentafluoropropano (HFC -245fa)
1,1,1,2,3,3-Hexafluoropropano (HFC -236ea)

1,1,1,3,3-Pentafluorobutano (HFC -365mfc)

Clorofuluorometano (HCFC -31)

1-Cloro1-Fluoroetano (HCFC -151a)

1,2-Dicloro-1,1,2-Trifluoroetano (HCFC -123a)

1,1,1,2,2,3,3,4,4-Nonafluoro-4-Metoxi-Butano (C,FgOCHa;)

2-(Difluorometoximetil)-1,1,1,2,3,3,3-Heptafluororpopano ((CF;),CFCF,0OCH,;)

1-Etoxi-1,1,2,2,3,3,4,4,4,-Nonafluorobutano (C4FgOC,H5s)

2-(Etoxidifluorometil)-1,1,1,2,3,3,3-Heptafluoropropano ((CF;),CFCF,0C,Hs)

Acetato de metilo

Fuente: NADF-011-AMBT-2007
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4.2.2.2 Cambio de combustible para el control de Diéxido de azufre,
Oxidos de Nitrogeno y Particulas menores a 10 micrémetros.

Este método incluye la sustitucion de combustibles por otros mas limpios,
desarrollo y uso de energias alternas.

En lo que respecta a la sustitucion de combustibles se tiene que los
combustibles gaseosos presentan una combustion mas eficiente, y tienen
contenidos de azufre mas bajos, con respecto a los combustibles liquidos, si
bien tienen la desventaja actualmente de presentar un mayor costo y menor
poder calorifico, en el aspecto ambiental son menos contaminantes. Por otra
parte, con la finalidad de impulsar el uso de éstos, de acuerdo a la figura 27 se
tiene un escenario por parte de la Secretaria de Energia (SENER) y Comision
Federal de Electricidad (CFE), donde se pretende disminuir los costos de gas
natural e incrementar los de Diesel, de esta manera se podra promover el uso

de combustibles gaseosos.

FUEL PRICE SCENARIOS

6.5 —a— Natural Gas
5.5 4 Fuel oil
45 - —a— Mational coal
a ‘\\H . . . . + + + .
5 a5 Diesel
v
=
~ —#— Imported coal
251 0.7% sulfur
—s— Imported coal
(B S e S i i i B 0.7% sulfur
o SRR S VS S S o o - -~ - - - by land
Imported coal
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YEARS

Fuente: CFE,2004 y SENER, 2004

Figura 27.- Escenarios de costos de combustibles
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Dentro de las energias alternas, se tiene el uso de bioenergéticos® , y en
general, todo tipo de fuente de energia que no implique la quema de
combustibles fosiles, que tenga menor efecto contaminante, y que presente

posibilidad de renovacion.

4.2.3 Cambio y/o mejoras de condiciones en el proceso y modificacion de
tecnologias.

Oxidos de Nitrogeno
Recirculacion del gas de chimenea (RGC) (EPA, 2003).

La recirculacion del gas consiste en que una porcidon del gas de chimenea es
recirculado a la zona de combustion primaria; este sistema reduce la formacion

de NOx por dos mecanismos:

x El calentamiento de los productos inertes, contenidos en los gases
de recirculacion de chimenea en la zona de combustién primaria,
disminuye la temperatura pico de la flama, para reducir la formacion
de NOx térmico.

x En menor grado los gases de recirculacion de chimenea reducen la
formacion de NOx térmico por la baja concentracion de O, en la zona

primaria de la flama.

Los gases de recirculacion de la chimenea pueden ser premezclados con el
aire de combustién o inyectados directamente dentro de la zona de flama. La
inyeccion directa permite un control mas preciso de la cantidad y localizacion

de la recirculacion del gas de chimenea.

Para reducir la formacion de NOx, la recirculacion del gas de chimenea debe

introducirse en la zona de la flama.

° Bioenergéticos: Combustibles obtenidos de la biomasa provenientes de materia

organica de las actividades, agricola, pecuaria, silvicola, acuacultura, algacultura, residuos de
la pesca, domesticas, comerciales, industriales, de microorganismos, y de enzimas, asi como
sus derivados, producidos, por procesos tecnoldgicos sustentables que cumplan con las
especificaciones y normas de calidad establecidas por la autoridad competente en los términos
de la Ley de Promocion y Desarrollo de los Bioenergéticos; atendiendo a lo dispuesto en el
articulo 1 fraccién | de este ordenamiento (DOF, 2008).
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La recirculacién del gas de chimenea reduce las emisiones de NOx entre 20 y
50%, esta técnica es aplicada en calderas que utilicen combustibles gaseosos
y liquidos.

Su uso tiene varias limitaciones. El decremento en la temperatura de la flama
altera la distribucion de calor y puede disminuir la eficiencia del combustible.

Esta técnica es aplicada principalmente empleando Gas Natural o Diesel.

Bajo exceso de aire (EPA, 2003)

El exceso de aire es la cantidad de oxigeno por encima del nivel
estequiometrico requerido para llevar a cabo el 100% la combustién. Debido a
que la mezcla de aire -combustible no es completa en todos los casos ni en
todas las regiones del quemador se requiere de bajo exceso de aire para
asegurar la combustion completa y asi prevenir la formacion de NOx, humos,
hollin y CO.

El bajo exceso de aire se ajusta en el quemador llevando los registros de aire
y/o las posiciones de la inyeccion del combustible o a través del control de los
apagadores de calentamiento de aire. La concentracién mas baja de O, en la
zona de combustion reduce la conversién del nitrégeno del combustible a NOx.
La técnica de bajo exceso de aire reduce las emisiones de NOx en un 20%.

El exceso de aire puede incrementar las emisiones de CO y pueden reducir la

estabilidad de la flama.

Calentamiento de aire por etapas (EPA, 2003)

Parcialmente retrasa y extiende el proceso de combustidn, pues ésta se lleva a
cabo en dos o mas pasos. Un porcentaje del aire de combustion es
desviado de los quemadores e inyectado a través del puerto por arriba de
la capacidad maxima del quemador. Inicialmente el combustible es
quemado en una zona de combustion primaria y rica en combustible.
Posteriormente la combustion completa se lleva a cabo a bajas
temperaturas en una zona de combustion secundaria y adicionando mas

combustible.
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Este sistema reduce las emisiones de NOx entre 20 y 50%, sin embargo,
proporciona una menor disposicion de oxigeno en la zona de combustion
primaria, si se incrementa el exceso de aire esto da como resultado: el
incremento en las emisiones de CO y compuestos organicos volatiles, reduce

la estabilidad de la flama, ademas de incrementar la corrosion.

Quemadores de Bajo NOx (QBN) (EPA, 2003)

Los quemadores de bajo NOx reducen la formacién de los 6xidos de nitrégeno
por medio del control de la mezcla aire-combustible. Dependiendo del tipo de
quemador se utilizan diferentes sistemas fisicos para controlar la mezcla aire-
combustible pero esencialmente todos los disefios estan conformados por los
dos métodos de reduccion de NOx que son:

x Bajo exceso de aire

x |nyeccion de aire por etapas

Los Quemadores de bajo NOx reducen:
x El nivel de O, en la zona de combustidén primaria para limitar la
formacién de NOx.
x La temperatura de la flama para limitar la formacion de NOx térmico
x  El tiempo de residencia de temperaturas elevadas limita la formacion

de NOx térmico.

Los quemadores de bajo NOx, estan disefiados para reducir la turbulencia de la
flama, retrasar la mezcla aire-combustible y establecer la zona rica del
combustible para la combustién inicial reduciendo la disponibilidad del oxigeno
en la zona de combustién primaria inhibiendo la formacion de NOx.

El disefio mas comun para el control de NOx es llevar la combustion por

etapas.

Los quemadores de combustible por etapas primero mezclan una porcion del
combustible y todo el aire en la zona de combustion primaria. Los bajos niveles
de exceso de aire logran temperaturas muy bajas en los picos de la flama
alcanzados en la zona de combustion primaria reduciendo la formacién de NOx

térmico. El combustible secundario es inyectado a alta presion en la zona de
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combustion a través de una serie de boquillas, las cuales estan posicionadas
alrededor del perimetro del quemador.

Comparados con otros quemadores convencionales, los quemadores de bajo
NOx son muy eficientes al reducir las emisiones de NOx entre 40 a 60%.

Los quemadores de bajo NOx son aplicables a equipos de combustion tales
como calderas, pero no se pueden emplear para hornos, y ciclones. La figura
28 ilustra un QBN en una caldera.

1-Entrada aire exterior
2-Salida gases combustionrefrigeran el
quemador
3-Presostato de aire
4-Intercambiador agua-humos
5-Electrodo de encendido
6-Quemador bajo NOx (refrigerado por
agua)
7-Bomba calefaccion
8-Intercambiador de placas (agua-agua)
9-Vélvula de seguridad
10-Sensor de flujo
11-Llave llenado caldera
12-Llave vaciado caldera
13-Retorno calefaccion

o 1

14-Entrada agua fria 21
15-Entrada gas
16-Salida agua caliente 22
17-Salida calefaccion
18-Conducto salida de gases
19-Ventilador 23
20-Vaso de expansioén
21-Termostato seguridad temperatura 24
calefaccién
22-Sonda temperatura calefaccion 25
23-Electrodo deteccion de llama
24-Valvula de gas 26
25-Sonda temperatura agua caliente
26-Manémetro
27-Valvula 3 vias 27
28-Presostato hidraulico
29-Carcasa externa 28

29

Figura 28.- Quemador de bajo NOx (QBN)
Los quemadores de aire por etapas prolongan la configuracion de la flama, son
aplicables solamente para instalaciones suficientemente grandes que eviten el
desgaste en las paredes del horno. Las etapas en los quemadores de

combustible son disefiadas solamente para gases inyectados.

Reduccion Catalitica Selectiva (RCS) (EPA, 2003)

La Reduccién Catalitica Selectiva se utiliza para reducir la formacion de NOX,
es el proceso mas desarrollado y aplicado en la actualidad. Se emplea un

agente reductor usualmente diluido con agua, vapor o aire, el cual es inyectado
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en los ductos, corriente abajo de la unidad de combustion de una cama
catalitica adjunta a un reactor. Sobre la superficie catalitica el reactivo
reacciona con los NOx para formar nitrogeno molecular y vapor de agua. La
reaccion entre el reactivo y los NOx se incrementa por la presencia de exceso
de oxigeno. La reduccién catalitica selectiva es “selectiva® cuando el reactivo
reacciona primeramente con los NOx y no con el O, u otros componentes del
gas. El funcionamiento de un sistema de reduccion catalitica selectiva se ve

influenciado por cinco factores que son:

Temperatura del gas de combustion
Relacion reactivo-NOx

Concentracion de NOx a la entrada de la reduccion catalitica selectiva

YV V VYV V

Gasto volumétrico (medida de la capacidad de alimentacién volumétrica
de un reactor de flujo continuo por unidad de tiempo de residencia)

> Condicion del catalizador

La principal variable que afecta la reduccion de los NOx es la temperatura. Por
debajo del rango optimo de la temperatura, la cual depende del tipo de
catalizador utilizado, la actividad de éste se vera reducida ocasionando que el
reactivo no reaccione, por otra parte, a temperaturas extremas se puede dafar
el catalizador.

Esta técnica de control reduce las emisiones de NOx entre 60 y 90% y se
recomienda utilizar un catalizador adecuado, como el amoniaco (NH3) o un
derivado de amoniaco (como la urea).

La formulacién del catalizador es lo mas importante para la reduccion catalitica,
el catalizador debe reducir la emisidon de NOXx sin producir otros contaminantes
u otros compuestos que puedan dafar al equipo corriente abajo. Las
formulaciones de las fases activas del catalizador son propias, pero
generalmente caen dentro de tres categorias de composicidn, que a

continuacion se describen:

» Catalizadores base metal, los cuales contienen tipicamente Oxidos de

titanio y vanadio y algunos pueden contener molibdeno, tungsteno y
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otros elementos. La base metal del catalizador se emplean en

temperaturas entre los 232 a 427 ° C.

» Catalizadores de Zeolita, se emplean cuando hay altas temperaturas de
operacion entre 357 y 593 ° C.

» Catalizadores de metales preciosos los cuales contienen metales como
el platino y el paladio, estos se utilizan en limpio a bajas temperaturas de

operacion entre 177 y 288 ° C.

La desactivacion del catalizador y el amoniaco residual en el gas son dos
consideraciones que se deben tener en cuenta en el sistema de la reduccién

catalitica selectiva.

Reduccion Selectiva no Catalitica (EPA, 2003)

La Reduccién Selectiva no Catalitica se utiliza para reducir la formacién de
NOx. Esta técnica de control algunas veces se denomina como inyeccién de
amoniaco, aunque algunos sistemas actualmente utilizan la inyeccion de urea.
En la zona superior de la unidad de combustién se inyecta un agente reductor
en el flujo de los gases de combustion a una temperatura especifica. En el
sistema de reduccion selectiva no catalitica se requiere una mezcla propia de
gas y de reactivo, esta mezcla debe tener un tiempo de residencia adecuado
para que se lleven a cabo las reacciones de reduccion.

Son necesarias altas temperaturas (760 a 1063 ° C) para mejorar la energia de
activacion suficiente para eliminar la necesidad del uso de catalizadores. Los
Oxidos de Nitrégeno son reducidos a nitrégeno molecular y agua.

Esta técnica de control reduce las emisiones de NOx entre 30y 70%.

Bioxido de Carbono

De acuerdo a lo descrito en el capitulo 2, en lo que respecta a la elaboracion de
pan, derivado de la fermentacion se produce tanto Compuestos organicos
como COa,, si bien estas emisiones no se pueden evitar, controlando algunos

factores se puede disminuir la generacion de estos gases.

Los factores que influyen en la retencién de CO; son:
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v" Un suministro adecuado de azucares

v' El aumento en la concentracion de la levadura

v" Una temperatura adecuada de 26 a 27°C
Factores que reducen la produccién de COa:

v El exceso de sal

v' Temperaturas excesivamente altas o bajas

v" Cantidades inadecuadas de levadura

4.2.4 Buenas practicas
Compuestos organicos volatiles

En el area de almacenamiento de sustancias con contenido de COV

v Mantener cerrados los recipientes para reducir las pérdidas de
evaporacion.

v Planificar la cantidad de pintura, solventes y otras sustancias con
contenidos de COV para reducir la necesidad de desechar materiales

fuera de especificaciones al no comprar material de mas.

Para procesos que cuenten con areas de pintado

v’ El ajuste perfecto de los colores reduce la necesidad de volver a aplicar
el recubrimiento, reduciendo mano de obra y materiales.

v" Mantener una biblioteca de color usando tarjetas de prueba para
registrar las variantes y tintes de color.

v’ Utilizar recubrimientos con bajo contenido de COV.

v" Considerar el uso de un sistema computarizado de mezcla para:
controlar el uso de productos y COV.

v Considerar el uso de dosificadores automaticos de pintura para reducir
al minimo el sobrevertido.

v" Revisar constantemente la operacion de los equipos de aplicacién de

pintura.
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v' Operar el equipo de rociado dentro de los limites de presion

reglamentarios.

Particulas menores a 10 micrémetros (PMag)
Para areas con posibles emisiones fugitivas de particulas

v' El transporte por banda de cualquier materia prima, susceptible a
dispersar particulas al aire, debe contar con una cubierta o encapsulado.

v" El almacenamiento de las materias primas debe estar techado, pudiendo
colocar cortinas hawaianas en las tolvas de agregados, y en el area de
pesaje.

v" Techar con mallas, el perimetro donde se encuentren localizadas las
salidas de las chimeneas de los colectores, en el caso de tener

particulas muy finas.
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Capitulo 5. Escenarios y estimacion de reducciones

5.1 Seleccion de métodos de control

Métodos de control por contaminante

La tabla 7 muestra a manera de resumen los métodos de control seleccionados
por contaminante a partir de la mayor eficiencia y costo.

Tabla 7. Métodos de control propuestos para cada contaminante

Contaminante Método de control propuesto

RCS (>eficiencia)
Cambio de combustible

N

Ox QBN (< costo calderas con menor capacidad)

QBN+RGC (< costo calderas con mayor
capacidad)

PMjq Filtros, Cambio de combustible
Cambio de materia prima, adsorcion y buenas

Ccov .
practicas

SO, Cambio de combustible, energias alternas

CO, Absorcién quimica con MEA

Oxidos de Nitrogeno (NOXx)

Los equipos de combustién empleados en los diferentes procesos del sector
industrial, generan los NOx y de acuerdo a su capacidad, costos y eficiencia la
tabla 8 presenta la eleccidon de la mejor alternativa para reducir las emisiones
por GN y GLP.

Tabla 8.- Tecnologias de control para calderas

Calderas que emplean GNy GLP
Observaciones
Método de control Eficiencia Crlderas Calderas grandes
pequenas >3,000 CC
<3,000 CC

QBN 50% Menor costo
RNCS 50% Mayor costo Mayor costo
QBN+RGC 60% Menor costo

RCS 80% Mayor eficiencia Mayo eficiencia

Fuente: EPA, 1999
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Finalmente, para el Diesel se plante6 el escenario de cambio de combustible,

con la finalidad de obtener también una reduccién para los SOx.

Particulas menores a 10 micémetros (PMyyp)

El almacenamiento, manejo y procesamiento de materias primas como harinas,
pigmentos, granos, entre otros, origina principalmente las PM1o, de acuerdo a
esto, se tiene que los equipos de control permiten reducir las emisiones y a
demas recuperar materiales con valor que pueden incorporarse al proceso, de
entre todos los equipos y considerando las condiciones en las que son
generadas las emisiones, la mejor opcidn es el uso de colectores de polvo con
sistemas de filtros o cartuchos, derivado de su alta eficiencia de remocidn, esta
reduccion se ve reflejada en la etapa de proceso. Por otra parte, para el caso
de la etapa de combustion se obtiene una reduccion en la sustitucion de

combustible liquido a gaseoso.

Compuestos Organicos Volatiles (COV)

El uso de solventes organicos y una variedad de productos que los contienen
(tintas, pinturas, barnices, lacas, esmaltes) en diferentes actividades como son:
limpieza y mantenimiento de equipos, elaboracibn de productos,
adelgazamiento de recubrimientos, entre otras; origina una evaporacion de
compuestos organicos volatiles que son emitidos directamente al aire, con la
finalidad de reducir estas emisiones, se hace necesario en primer instancia
conducir las emisiones hacia algun equipo de control, recomendando como
mejor método la implementacion de adsorbedores tanto para controlar las
emisiones como para recuperar el solvente cuando éste represente algun valor,
ademas de las altas eficiencias de remocion que permite alcanzar.

Por otra parte, la reduccion de emisiones se ve reflejada mediante la aplicacion
de buenas practicas que van desde un correcto almacenamiento, hasta una
supervision constante de posibles emisiones fugitivas de los recipientes que
contienen éstas sustancias, evitar su derrame en el suelo y agua, mantener un
uso moderado y cuidadoso. Ademas de estos métodos, también se sugiere el
cambio de materias primas (cuando el proceso lo permita) por sustancias con
menos contenido de COV (tintas o pinturas base agua) o usar solventes

organicos exentos.
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Oxidos de azufre (SOx)

La mejor opcidn de control de los 6xidos de azufre resulta de la reconversion
energética, derivado del costo de los combustibles liquidos, éstos aun son
empleados, sin embargo, a pesar de que los combustibles gaseosos poseen un
menor poder calorifico, resulta menos contaminante emplear éstos por ser mas
limpios.

No obstante, es indispensable promover el uso de energias alternas, que eviten
la quema de combustibles fésiles, instalando celdas solares que minimicen la
cantidad de combustible a emplear, usando bioenergéticos y finalmente
teniendo un mantenimiento adecuado y constante de los diferentes equipos de

combustion.

Diéxido de carbono (CO,)

Originado en su mayoria en la etapa de combustién, se propone como mejor
control la absorcién quimica, este sistema es empleado para corrientes de
gases en donde el CO2 se encuentra en bajas concentraciones, este caso se
da principalmente para aquellos equipos en los que se tiene como combustible
al gas natural, debido a que éste produce la fraccion de CO2 mas pequena.
Esto excluye automaticamente el uso de membranas selectivas, porque su
habilidad de separar un gas en una mezcla de gases se reduce
considerablemente en concentraciones bajas y ademas se requieren
membranas muy grandes. Ademas, algunas membranas se deben utilizar en
niveles bajos de temperatura, y esto no es posible en gases procedentes de
calderas, asimismo la elevada temperatura de los gases de salida descarta el
uso de sistemas criogénicos en donde su efectividad se limita a gases a
temperaturas bajas.

También se descartan los sistemas basados en la adsorcién fisica, porque
presentan problemas en gases con baja concentracion de CO,. Asi pues, el

mejor método resulta ser la absorcion quimica.
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Métodos de control por subsector

A partir del analisis y la descripcion de cada método de control, descritos
anteriormente, se resume en la tabla 9 todos los métodos aplicables para
cada uno de los subsectores mas contaminantes de acuerdo al control de sus

emisiones mas altas.

Tabla 9. Métodos de control aplicables para cada subsector

e Recirculacién del gas de
chimenea (3)
e Bajo Exceso de Aire (3) e Ciclones convencionales, de alta
o Calentamiento de aire por eficiencia y de alta capacidad (1)
etapas (3) e Filtros (1)
31 e Quemadores de Bajo NOx (3) | e Precipitadores (1)
¢ Reduccion Catalitica e Mejoras en el proceso (3)
Selectiva (3) e Buenas practicas (4)
¢ Reduccién Selectiva no
Catalitica (3)
e Absocion quimica (1)
32 ¢ Absorcién quimica (1) e Adsorcion (1)
e Cambio de combustible (2) e Oxidacion (1)
e Buenas practicas (4)
o Adsorcion (1)
o Cambio de materia prima (2)
34 e Oxidacion (1)
e Buenas practicas (4)
e Adsorcion (1)
o Solventes de menor reactividad (2)
35y 38 e Oxidacion (1)
¢ Almacenamiento adecuado de
materias primas (4)
e Control en el drea de pintura (4)
Nota:

1 Equipo de control

2 Cambio de materia prima y/o combustibles o fuentes de energia alterna

3 Cambio y/o mejoras de condiciones en el proceso y modificacion de tecnologias
4 Buenas practicas

Con base en lo presentado en la tabla 9, se describe a continuacién los

meétodos de control por subsector.

Subsector 31

Tal como quedod descrito en el capitulo 2, dentro del subsector 31 se encuentra
la rama 3115 “Elaboracion de productos de panaderia®, destacando las
emisiones de COV y de CO, derivadas de la fermentacién de la levadura; los
métodos de control reducir

apropiados para la generacion de estos
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contaminantes son los equipos de control, y mejoras en las condiciones del
proceso.

Para los NOx derivados de la combustion y con una mayor contribucién en las
ramas 3121 "Elaboracion de otros productos alimenticios para el consumo
humano”, 3130” Industria de las bebidas” y 3115 "Elaboracién de productos de
panaderia” se recomienda la modificacion de tecnologias, mientras que para
las PM1o provenientes en su mayoria de las ramas 3114 “Beneficio y molienda
de cereales y otros productos agricolas”, 3119 “Fabricacion de cocoa,
chocolate y articulos de confiteria “ y 3122 “Elaboracién de alimentos
preparados para animales” el mejor control serian las buenas practicas y los
propios equipos de control; finalmente el CO, derivado de la combustion
principalmente de las ramas 3130 “Industria de las bebidas” y 3115
“Elaboracién de productos de panaderia” se controlaria a partir de equipos de

control, teniendo de manera resumida lo que se presenta en la tabla 10.

Tabla 10. Métodos de control por contaminante en el subsector 31
Subsector 31

Contaminante Método de control Ramas con control

Equipos de control

cov Mejoras en las condiciones del 3115, 3121
proceso

NOXx Modificacion de tecnologia 3121, 3130y 3115

PMio Equipos de control 3114, 3119y 3122
Equipos de control

CO, Mejoras en las condiciones de 3115y 3121
proceso

Subsector 32

El subsector de Textiles, prendas de vestir e industria del cuero genera
emisiones principalmente por tres ramas, la 3212, 3214 y 3220 con
aportaciones de COV, NOx y PMy,. Los COV necesitan ser controlados a partir
de la conduccion de sus emisiones provenientes de las tintas y pinturas hacia
un equipo de control, asimismo es indispensable llevar a cabo buenas practicas

en el uso de solventes organicos empleados en la limpieza de la propia
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maquinaria, por lo que también es recomendable la sustitucion de sustancias
cuyo impacto al medio ambiente sea menor.

Los NOx generados en la combustion pueden ser minimizados a través de la
sustitucion de combustibles gaseosos, ya que este subsector es el que
presenta un mayor consumo de combustibles liquidos, de igual forma, las
empresas con un consumo alto de GN como GLP al incorporar tecnologias
como quemadores de bajo NOx y recirculadores de gas contribuiran con la
reduccion de emisiones. El CO; se reducira a través de equipos de control.
Finalmente un manejo adecuado de los pigmentos que incluya evitar el
almacenamiento al aire libre, asi como la aplicacion de éstos en un lugar
cerrado o con extraccion permitira que las PMjy sean controladas y/o
prevenidas.

La tabla 11 presenta un resumen de los métodos de control apropiados para

este subsector asi como sus respectivas ramas.

Tabla 11.- Métodos de control por contaminante en el subsector 32
Subsector 32

Contaminante Método de control Ramas con control

Equipos de control
cov Buenas practicas 3212

Cambio de materia prima

Modificacion de tecnologia
NOXx 3212, 3214 y 3220
Cambio de combustible

Equipos de control
PMyq o 3212y 3214
Buenas practicas

CO, Equipos de control 3212, 3214, 3220

Subsector 34 y Subsector 35

Los COV es el principal contaminante emitido dentro de estos subsectores
derivado de las rama 3420, para el caso del subsector 34 y 3560 para el
subsector 35; se recomienda la implementacién de equipos de control para el
area de impresion y secado, el cambio de materias primas por el uso de tintas y
pinturas base agua, el uso de diluyentes con una baja MIR y contemplar

buenas practicas en las areas de almacenamiento de materia prima.
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ElI CO, al igual que en los demas subsectores se reducira con la

implementacion de equipos de control.

Subsector 38

Para el control de los COV se recomienda tanto el cambio de materia prima,
como la aplicacion de buenas practicas y en el ultimo de los casos la
implementacion de equipos de control para aquellas ramas con un gran
consumo de solventes que demanda el propio proceso principalmente de la
rama 3841.

5.2 Estimacion de reducciones por la aplicacion de métodos de control

5.2.1 Oxidos de Nitrogeno

Los NOx como se ha descrito en el capitulo 2, se generan principalmente en la
etapa de combustidén, para la estimacion de reduccion de emisiones y de
acuerdo a los métodos de control seleccionados, se consideraron cuatro
escenarios:

Primer escenario: Reconversion energética a GN para aquellas empresas con
consumo de Di, mas incorporacion de la tecnologia de menor costo para los
equipos que consumen Gas Natural y GLP (QBN para calderas pequefas y
QBN+RGC para calderas grandes).

Segundo escenario: Reconversion energética a GN para aquellas empresas
con consumo de Diesel, mas incorporacion de la tecnologia de mayor costo
pero de mayor eficiencia para los equipos que consumen GN y GLP (RCS tanto
para calderas grandes como para pequefas).

Tercer escenario: Primer escenario pero sélo contemplando las 100 empresas
mas emisoras de este contaminante (85 % de la emision de NOx)

Cuarto escenario: Segundo escenario pero sélo contemplando las 100
empresas mas emisoras de este contaminante (85 % de la emisién de NOXx)
Consideraciones:

La reconversion a GLP implica un aumento de emisiones (menos del 1% con
respecto a las generadas por el Diesel), por lo tanto, no fue considerado.

Las empresas con reconversion no fueron contempladas para la incorporacion

de tecnologias.
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Los poderes calorificos empleados para la reconversion se aprecian en la tabla
12.

Tabla 12. Poderes calorificos para GLP, Diesel y Gas Natural

Combustible Poder calorifico
Diesel 5,952 MJ/barril
GLP 4,251 MJ/barril
Gas Natural 37,296 KJ/m®

Fuente: SENER, 2008

5.2.2 Material particulado menor a 10 micrométros (PMyo)

Las PMyo son generadas en la etapa de combustidén y en la etapa de proceso.
Para la primera etapa se consideraron los siguientes escenarios:

Primer escenario: Reconversion energética de Diesel a GN

Segundo escenario: Reconversion energética de Diesel a GLP

En lo que respecta a la etapa de proceso se tienen los siguientes escenarios:
Primer escenario: Considerando la incorporacién de equipos de control en las
empresas que no contemplan ningun control.

Segundo escenario: Considerando el cambio de filtros o cartuchos de mayor
eficiencia para todos los equipos ya existentes.

Tercer escenario: Primer escenario mas segundo escenario

Cuarto escenario: Considerando las 100 empresas mas emisoras
contemplando las dos etapas de generacion y aplicando la combinacién de
tercer escario para la etapa de proceso y primer escenario de etapa de
combustion.

Observaciones:

Las buenas practicas son recomendadas como meétodos de control de este
contaminante, sin embargo, no es posible cuantificar la reduccion de emisiones

por la aplicacién de éstas.

5.2.3 Oxidos de azufre (SO,)

Los SOx generados en la etapa de combustion y principalmente de
combustibles liquidos como es el diesel contempla los siguientes escenarios.
Primer escenario: Reconversion energética de Diesel a GN.

Segundo escenario: Reconversion energética de Diesel a GLP.
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Tercer escenario: Primer escenario pero considerando las 100 empresas mas
emisoras de este contaminante (88% de las emisiones de SOx)

Cuarto escenario: Segundo escenario pero considerando las 100 empresas
mas emisoras de este contaminante (88 % de las emisiones de SOx)
Observaciones:

Como método de control se hace mencion de equipos de control, sin embargo,
implica una mayor inversion y que ésta mejor podria ser empleada para la
instalacion de celdas solares para disminuir el consumo de combustibles
fésiles, asi como en la investigacion de bioenergéticos que pueden satisfacer

las necesidades que demanda el proceso.

5.2.4 Bioxido de carbono (COy)

El CO; es generado principalmente en la etapa de combustion por lo que se
plantea lo siguiente:

Primer escenario: Considerando la implementacion de un equipo de control
(absorcién quimica)

Segundo escenario: Primer escenario contemplando a las 100 empresas mas
emisoras de este contaminante (85% de las emisiones)

Observaciones:

En la etapa de proceso especificamente para la rama de panaderias se
recomienda mejoras en las condiciones de proceso, para controlar las

emisiones de CO,, sin embargo, no es posible cuantificar una reduccion.

5.2.5 Compuestos organicos volatiles (COV)

Generado principalmente en la etapa de proceso, se tiene lo siguiente:

Primer escenario: Instalacién de equipos de control para aquellas empresas
con un gran consumo de solventes organicos, asi como el cambio de materias
primas como son tintas y pinturas de base solvente a base agua.

Segundo escenario: Primer escenario contemplando las 100 empresas mas
emisoras de este contaminante (87% de las emisiones de COV)
Consideraciones:

Los contenidos de COV (de acuerdo a las hojas técnicas de los productos que

consume el sector industrial) se encuentran entre un rango de un 40 a 80%, y
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se tiene que los contenidos de COV en formulaciones base agua representan
un 10%, a partir de estos datos se estimo6 una reduccion.

Observaciones:

El uso de sustancias exentas para sustituir el uso de solventes organicos mas
reactivos, esta considerado como método de control, sin embargo, en términos
de emision no es posible estimar una reduccidn ya que se continuaria
emitiendo COV pero éstos serian menos daifinos, por lo que, es importante su

inclusidon como técnica de control, ademas de las buenas practicas.

Por otra parte, y tal como se aprecia en la figura 11, los COV en la etapa de
combustion representa un pequefo porcentaje, pero se tiene que al realizar la
reconversion del Diesel se tiene un aumento de COV que es menor al 5%, pero
las reducciones para los demas contaminantes es considerable por lo que si

seria factible realizar el cambio.

Resumiendo la aplicacién de los escenarios en la tabla 13 se presentan los
rangos entre los que se encuentra la estimacion de reducciones por
contaminantes para cada una de las dos etapas.

Tabla 13. Estimacion de reducciones por contaminante y por etapa

Reduccidn estimada por contaminante
Contaminante Método de control propuesto
Etapa de combustién|Etapa de proceso
RCS (>eficiencia)
Cambio de combustible
0,
NOx QBN (< costo calderas con 4a7a75% N/A
menor capacidad)
QBN+RGC (< costo calderas
con mayor capacidad)
PMso Filtros, Cambio de N/S al 16 % 47-97%
combustible
covV Cambio de materia prima, _ 59 77-89%
adsorcion, buenas practicas
SO Cambio de combustible 83-89% N/A
Absorciéon quimica con o
CO, MEA 72- 85%
Nota: el signo negativo implica un aumento en las emisiones
N/A: No aplica
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Las reducciones para cada subsector y a para los diferentes escenarios se
aprecian en la tabla 14.

Tabla 14.- Estimacién de reducciones por contaminante y escenario para todos
los subsectores

Subsectores
Porcentaje de
reduccion
Contaminante | Escenarios | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 total por

contaminante

y escenario
E.. N/S | N/S | N/S | N/S | N/S | N/S | N/S | N/S|N/S N/S
PMyo Ese 6 | 3 |Ns| 1] 6 |Ns|Ns|NsS|NsS 16
Eip 22 8 2 2 3 1 1 8 | N/S 47
E,p 37 0 1 N/S| 3 2 |N/S| 6 |[N/S 49
Esp 59 8 3 2 7 3 1 14 | N/S 97
Espc 56 5 3 1 9 2 1 11 0 88
NOXx Eic 28| 7 INS| 2 |5 | 1 [NS[11] 1 55
E,. 37 9 |N/S| 2 7 2 |N/S| 17 1 75
Esc 25 5 0 1 4 1 N/S | 10 1 47
E4c 32 7 0 2 5 1 N/S | 15 1 63
cov Eip 14 | 10 2 29 | 25 2 |[N/S| 7 |N/S 89
E,, 13 9 1 26 | 22 2 |N/S| 4 |[N/S 77
SO, Eq. 30 | 18 1 4 32 1 0 1 1 88
E,. 30 | 18 1 4 33 1 0 1 1 89
Esc 28 | 16 1 4 31 1 0 1 1 83
E4c 28 | 17 1 4 32 1 0 1 1 85
CO, Eq. 36 | 12 | N/s | 3 10 2 N/s | 20 2 85
E,. 33 9 0 2 8 2 |N/S| 17 1 72

N/S: Reduccion no significativa

Ei.: Escenario “i” en la etapa de combustion

Eip: Escenario “i” en la etapa de proceso

“r

Eipe: Escenario “i” combinando etapa de proceso y etapa de combustion

Como se observa en la tabla 14 la reduccién es con respecto a toda la emisién

que aportan los nueve subsectores, obteniéndose diferentes porcentajes

dependiendo al escenario aplicado y el contaminante evaluado, por otra parte,

se puede apreciar que los subsectores que no fueron descritos totalmente en

este documento (subsectores 33, 36, 37 y 39) debido a su baja aportacién en

las emisiones, se tendria que en caso de aplicar métodos de control no

representarian reduccion de emisiones significativas.

De esta manera la tabla 15 presenta las reducciones que se tendrian al

considerar los subsectores mas contaminantes.
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Tabla 15.- Estimacién de reducciones por contaminante y escenario de los
subsectores mas contaminantes

Subsectores Reduccién por
Contaminante | Escenarios 31| 32| 34| 35| 38| contaminante
Reducciones (%) y escenario
PMy, Eic N/S | N/S | N/S | N/S | N/S N/S
E,c 6 3 1 6 | N/S 16
Ei 2|8 | 2|38 43
Eop 37 0 |[N/S| 3 6 46
Esp 59 8 2 7 14 90
Espc 56 5 1 9 11 82
NOXx Eic 28 7 2 5 11 53
Ezc 3719 | 2 |7 |17 72
Esc 25 5 1 4 10 45
Esc 32 7 2 5 15 61
cov Eip 14 | 10 | 29 | 25 7 85
= 13 9 26 | 22 4 74
S0, Eic 30 |18 4 |32 ] 1 85
E,c 30 | 18 4 33 1 86
Esc 28 | 16 4 31 1 80
E4c 28 | 17 4 32 1 82
CO, Eic 36 | 12 3 10 | 20 81
Eo. 33 9 2 8 17 69

Como se aprecia en las tablas 14 y 15 los porcentajes totales de reduccion no
representan una gran variacion; de esta manera se tiene, que el mejor
escenario para PMy, en la etapa de combustion es el segundo escenario que
implica la reconversion energética de Diesel a GN, en lo que concierne a la
etapa de proceso se tiene que el tercer escenario resulta ser el mejor con 90%
de reduccion, este escenario se refiere a la implementacion de equipos de
control y el cambio de filtros con una mayor eficiencia con respecto a los
equipos existentes, sin embargo, el escenario E4p. enfoca la reduccion en tan
solo 100 empresas donde se obtiene una reduccion del 82% por lo que, al
prestar la atencion en éstas empresas se podria alcanzar un buen beneficio.
Para el caso de los NOx, el mejor escenario es el que implica la reconversion a
GN vy la incorporacién de equipos de control de mayor eficiencia para las
empresas cuyo consumo de combustible es GLP y GN, no obstante, las demas
reducciones son considerables.

Para los COV no existe mucha diferencia entre el primer escenario y el
segundo, por lo que, enfocando la reduccion en las 100 empresas mas

emisoras de este contaminante se alcanzaria una reduccién del 74%.
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El control de los SOx también no muestra mucha variacion en los cuatro
escenarios estimados, por lo que, la reconversion energética en las empresas
mas emisoras, implicaria una reduccion adecuada.

Finalmente las emisiones de CO, controlandolas en todo el sector industrial

conlleva a una reduccion del 81% y de un 69% para las mas emisoras.
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CAPITULO 6.- Beneficios al sector industrial

Ante el escenario de emisiones, que en los ultimos afos se ha presentado se
ha manifestado la preocupacion por implementar métodos que minimicen la
generacion de contaminantes a la atmdsfera, por lo que, tanto a nivel local
como a nivel federal se han elaborado reformas, programas y hasta
instrumentos econdmicos® que incentiven a aquellas empresas que se
comprometen ambientalmente a través de acciones que favorezcan la calidad
del medio ambiente. Entre los beneficios se encuentran; la Exenciéon a la Fase
| del Programa para Contingencias Ambientales Atmosféricas, estimulos e
incentivos fiscales, otorgamiento de certificados de industria limpia,
recuperacion de ingresos a través de la venta de CO,, por mencionar los mas

importantes. A continuacién se describen cada uno de éstos.

6.1 Exencidn de la Fase | del Programa para Contingencias Ambientales

Atmosféricas

Una contingencia ambiental es una situacion eventual y transitoria declarada
por las autoridades competentes, cuando se presenta o se prevé con base en
analisis objetivos o en el monitoreo de la contaminacién ambiental, una
concentracion de contaminantes o un riesgo ecoldgico derivado de actividades
humanas o fendbmenos naturales que afectan la salud de la poblaciéon o al

medio ambiente de acuerdo con las normas oficiales mexicanas (GODF, 2008).

El Programa para Contingencias Ambientales Atmosféricas cuyo propdsito es
fortalecer las medidas orientadas a disminuir las emisiones contaminantes
durante una precontingencia’ y contingencia, establece como obligacion a los

propietarios, representantes legales, gerentes y operadores de las fuentes fijas

Se consideran instrumentos econoémicos los mecanismos normativos y administrativos de caracter fiscal,

financiero o de mercado, mediante los cuales las personas asumen los beneficios y costos ambientales que generen
sus actividades econodmicas, incentivandolas a realizar acciones que favorezcan el ambiente. Se consideran
instrumentos econdmicos de caracter fiscal, los estimulos fiscales que incentiven el cumplimiento de los objetivos de la
politica ambiental. En ningin caso, estos instrumentos se estableceran con fines exclusivamente recaudatorios.
Articulo 22 LGEEPA”

7
Precontingencia ambiental.- Situacion eventual y transitoria declarada por las autoridades competentes

cuando la concentracion de contaminantes en la atmdsfera alcance niveles potencialmente dafiinos a la salud de la
poblacién mas vulnerable tales como nifios, adultos mayores y enfermos de vias respiratorias (GODF,2008)
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de la industria manufacturera, reducir sus emisiones entre un 30 y 40% de su
linea base de emisiones de manera inmediata a la declaratoria de la FASE | de
contingencia ambiental por ozono o por PMyy y hasta el momento que se
declare su conclusién a excepcion de aquellas empresas que cuenten con el
tramite de exencién y que hayan cumplido con los criterios que establece la
solicitud, a través de haber demostrado el cumplimiento integral de la
normatividad ambiental vigente aplicable en materia de emisiones
atmosféricas.

Por lo que, la solicitud a la Exencién de la Fase | del Programa para
Contingencias Ambientales Atmosféricas tiene la ventaja de que todas las
empresas inscritas a éste, no tienen la obligacion de reducir o afectar su
produccion de manera imprevista (cada vez que sea declarada una
precontingencia) puesto que ya han demostrado previamente una reduccién de
sus emisiones, para lo cual, la Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del
Distrito Federal expide un oficio resolutivo con vigencia de un aio que avala el

cumplimiento de los criterios establecidos.

6.2 Estimulos e incentivos fiscales

En términos de lo establecido por la Suprema Corte de Justicia de la Nacion,
los estimulos son instrumentos creados para fomentar el empleo, la inversion
en actividades industriales prioritarias y el desarrollo regional, y tienen como
finalidad dar al particular un beneficio o premio para que los pueda aplicar
contra impuestos federales o locales segun sea el caso (Yosef B, 2009).

La LGEEPA en su articulo 22 Bis, considera ciertas actividades como
prioritarias para el otorgamiento de los estimulos fiscales, entre éstas en
materia de prevenir y/o evitar la contaminacion del aire se encuentran:

I.- La investigacion, incorporacion o utilizacibn de mecanismos, equipos y
tecnologias que tengan por objeto evitar, reducir o controlar la contaminacién o
deterioro ambiental, asi como el uso eficiente de recursos naturales y de
energia.

Il.- La investigacién e incorporacion de sistemas de ahorro de energia y de
utilizacién de fuentes de energia menos contaminantes.

Si bien a nivel federal la Ley del Impuesto Sobre la Renta incorpora algunos

estimulos, cada entidad, con la finalidad de beneficiarse ha incluido en su
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propia normatividad el fomento a la participacion en este rubro; en el Distrito
Federal en su Codigo Fiscal los estimulos a los que se hace referencia se
contemplan en el Impuesto sobre Nomina y el Impuesto predial tal como se cita
en el articulo 277, en el que se expresa lo siguiente: Las empresas o
instituciones que cuenten con programas comprobables de mejoramiento de
condiciones ambientales tendrdn derecho a una reduccion respecto del
Impuesto Sobre NOminas, en los términos siguientes:

I. Del 20%, cuando disminuyan sus condiciones normales de operacion de un
30% hasta 44%;

II. Del 30%, cuando disminuyan sus condiciones normales de operacion de un
45% hasta 59%, y

[ll. Del 40%, cuando disminuyan sus condiciones normales de operacion de un
60% hasta 100%.

Tratdndose de acciones relacionadas con el consumo de agua potable,
combustible o energia eléctrica, o minimizacion o manejo adecuado de
residuos mediante redisefio de empaques y embalajes y/o la utilizacion de
materiales biodegradables y/o facilmente reciclables, se debera acreditar
disminuir el valor original determinado antes de la aplicacién del programa de
Autorregulacion y Auditoria Ambiental, ademas de precisar el tipo de acciones
que realizan y los beneficios que representan para mejorar el medio ambiente.
Las empresas industriales o de servicios ubicadas en el Distrito Federal que
adquieran, instalen y operen tecnologias, sistemas, equipos y materiales o
realicen acciones que acrediten prevenir o reducir las emisiones contaminantes
establecidos por las normas oficiales mexicanas y las ambientales para el
Distrito Federal, podran obtener una reduccion respecto del Impuesto Predial,
en los términos siguientes:

I. Del 10%, cuando adquieran, instalen y operen tecnologia, sistema, equipos y
materiales que reduzcan sus emisiones contaminantes de un 30% hasta 39%;
II. Del 15%, cuando adquieran, instalen y operen tecnologia, sistema, equipos y
materiales que reduzcan sus emisiones contaminantes de un 40% hasta 49%,
y

[ll. Del 20%, cuando adquieran, instalen y operen tecnologia, sistema, equipos
y materiales que reduzcan sus emisiones contaminantes de un 50% hasta
100%.
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Las empresas o instituciones a que se refiere este articulo, para efectos de las
reducciones, deberdn presentar una constancia expedida por la Secretaria del
Medio Ambiente, en la que se precise, resultado de la acreditacion de su
programa de autorregulacion y auditoria ambiental, el tipo de programas que
realizan y los beneficios que representan para mejorar el medio ambiente, asi
como la tecnologia que aplican para fomentar la preservacion, restablecimiento
y mejoramiento ambiental del Distrito Federal, o bien, con la que se acredite
que realizan las actividades a que se refiere el parrafo segundo de este
articulo. Ademas para la reduccién del Impuesto Predial se debera presentar la
evaluacion de emisiones de contaminantes correspondiente.

La reduccién por concepto del Impuesto sobre Nominas se aplicara durante el
ejercicio fiscal en que fue emitida la constancia respectiva. La correspondiente
al Impuesto Predial so6lo se aplicara respecto del inmueble donde se
desarrollen las actividades motivo por el cual se otorga la reduccion.

El monto de las reducciones que se aplican en el presente articulo, en ningun
caso podran rebasar el monto total de la inversion realizada en las acciones por

las que se otorga el beneficio (Codigo Financiero del Distrito Federal, 2010).

6.3 Otorgamiento de certificados ambientales

Los Certificados Ambientales son aquellos que acreditan la exitosa
implementacion y ejecucién de las acciones de cumplimiento y autorregulacion.
Actualmente existen 6 distintos tipos de Certificados a nivel federal:

|. Calidad Ambiental;

II. Calidad Ambiental Verde;

lll. Industria Limpia;

V. Cumplimiento Ambiental;

V. Calidad Ambiental Turistica; y

VI. Distintivo de Excelencia Ambiental.

Aunque la naturaleza de cada certificado es la misma, hay diferencias entre
cada uno de ellos, las cuales abarcan desde el nivel de cumplimiento al que
uno se esta sometiendo, hasta el ramo al cual va dirigido. A pesar de dichas
diferencias, todos los certificados acreditan a quien se somete al proceso de
Auditoria y lleva a cabo las acciones preventivas y correctivas recomendadas

para obtener los beneficios fiscales correspondientes.
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Por lo que, para obtener estimulos fiscales muchas veces es necesario
someterse de manera voluntaria a la Auditoria® y una vez concluida su etapa
final, la autoridad competente ya sea a nivel local o federal, segun corresponda,
emitira un documento acreditando que se ha obtenido el certificado; y como
consecuencia de la obtencién del certificado, se podran obtener los beneficios

fiscales que las leyes en la materia otorguen.

6.4 Comercializacién de CO;,

Una vez que el CO; es recuperado, éste puede purificarse hasta el grado que
exija su posterior uso. Las aplicaciones del CO, son muchas y varian
dependiendo al estado en el que se encuentre este gas, de acuerdo a lo que se

detalla a continuacion.

CO, en estado gaseoso: Una gran proporcion de todo el CO, recuperado
(alrededor del 50%) se utiliza en la produccidon de productos quimicos
comerciales, principalmente urea y metanol. Una de las aplicaciones mas
importantes acerca del punto de produccién es la de aumentar la recuperacion
del petréleo, aplicacién desarrollada en Estados Unidos, el resto de CO; se

utiliza en forma liquida o sélida (Sanchez et al, 2006).

CO; en estado liquido: Los usos son los mas variados, previamente a la
licuefaccién del CO,, éste ha de purificarse. Se utiliza carbén activo para
eliminar olores y sabores. También es importante el secado del gas, mediante
alumina activada o gel de silice. Una aplicacién extendida del CO, es la
obtencion de atmodsferas inertes. En el manejo y transporte de alimentos
envasados, la pérdida de aroma o el crecimiento de bacterias se puede
prevenir mediante el uso de CO, embotellado y trasporte de cerveza,

empaquetado de café, transporte de frutas, vegetales y cereales son claros

8 Auditoria Ambiental: Examen exhaustivo de los equipos y procesos de una empresa, asi

como de la contaminacién y riesgo que misma genera, que tiene por objeto evaluar el
cumplimiento de sus politicas ambientales y requerimientos normativos, con el fin de
determinar las medidas preventivas y correctivas necesarias para la proteccion del ambiente y
las acciones que permitan que dicha instalacion opere en pleno cumplimiento de la
normatividad ambiental vigente, asi como conforme a normas extranjeras e internacionales y
buenas practicas de operacion e ingenieria aplicables. (Reglamento LGEEPA en Materia de
Auditoria Ambiental Art. 2 frac. Il)
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ejemplos donde, ademas, de la naturaleza no téxica del CO, es obviamente
muy importante compitiendo con el nitrogeno en esta aplicacion.

El CO; es muy util en la extincidn de incendios porque es mas pesado que el
aire y extremadamente estable, puede ser utilizado en aquellos fuegos en los
que el agua no sea eficaz, por ejemplo, en los de origen eléctrico, dado que no
es toxico y se evapora sin dejar residuo, no dafa ni contamina los materiales
sobre los que actua. También se ocupa como gas de proteccién de soldaduras,
cuya funcién es proteger la zona a soldar del ataque del oxigeno nitrogeno o
hidrogeno. Una aplicacion derivada de la accion en la naturaleza, es la mejora
del crecimiento de las plantas, seguida sobre todo en el Reino Unido y Holanda
por los agricultores de frutas y verduras, introducen el gas en sus invernaderos
para aumentar los niveles que normalmente se encuentran en el aire, las
plantas responden asimilando una mayor cantidad de CO, con aumentos del

rendimiento de hasta un 15% (Sanchez et al, 2006).

CO; en estado so6lido: Se usa en estado sélido porque no deja ningun residuo
al evaporarse, no es pesado y puede ponerse en contacto directo con los
alimentos, sin embargo, el estado liquido empez6 a sustituir al sdlido en
muchas aplicaciones. Los usos en los que aun esta favorecido el CO, en
estado solido son muy pocos, donde el peso es un factor importante, como en

el transporte de alimentos refrigerados por carretera o aire.

94



Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

De acuerdo con los recientes inventarios de emisiones de contaminantes
criterio, el sector industrial contribuye con el 23 % de todas las emisiones que
se generan por todas las fuentes, la finalidad de tener una estimacion es la de
tomar las medidas y politicas que permitan el mejoramiento de la calidad del
aire.

Actualmente el sector industrial representa una parte fundamental de las
medidas, retos y acciones que se tienen contempladas para asegurar la calidad
ambiental.

Como parte de los programas que se proponen, éstos se soportan o
fundamentan con base a los beneficios que se pueden obtener, para lo que es
necesario plantear un escenario de reduccion de emisiones. En este trabajo se
estimé de manera general una reduccion de emisiones que varia del 16 al 90 %
dependiendo del contaminante y del escenario aplicado.

En lo que respecta al analisis por subsector se encontr6 que de los 9
subsectores que contempla la industria local del distrito federal, cinco son los
que representan alrededor del 94% de todas la emisiones generadas para
contaminantes criterio, mientras que para gases de efecto invernadero son
cuatro subsectores los que contribuyen con el 92% de las emisiones. Por lo
que, el trabajo se enfoca solamente a estos casos.

A través de las propuestas de implementacién de métodos de control descritos
en esta tesis se tiene que para el subsector 31 se estimaron reducciones que
varian desde un 6 a un 59% dependiendo del contaminante; un rango de
reducciéon del 3 al 18% para el subsector 32; para el subsector 34 del 1 al 29%,
mientras que para el 35 y 38, una reduccién de 4 a 33% y de 1 a 20%
respectivamente, estas reducciones contemplan toda la emisién que se genera
en la industria local y aunque en algunos casos se aprecian rangos con un bajo
porcentaje al realizar un analisis por contaminante se obtuvo para el caso de
las PM4o que se tendria hasta una reduccion del 90%, para los NOx de hasta
72%, los COV presentan una reduccion de hasta el 85%, de SO, una reduccién
minima de 80% y maximo de 86%. Finalmente, para el CO, se estiman

reducciones entre un 69% a un 81%.
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De los métodos de control considerados se tiene que de las cuatro
clasificaciones que se hicieron: equipos de control, cambio de materia prima y/o
combustibles o fuentes de energia alterna, cambio y/o mejoras de condiciones
en el proceso y modificacion de tecnologias y buenas practicas, el mas
recomendado para todos los contaminantes son los equipos de control y el
cambio de materia prima. Ya que éstos métodos permiten cuantificar de una
manera mas precisa las reducciones que se pueden alcanzar.

Por otra parte, se tiene que la incorporacion de métodos de control trae consigo
beneficios para la propia industria, como lo son, los estimulos e incentivos
fiscales, otorgamiento de certificados de industria limpia, exenciéon a Programas
de contingencia ambiental, asi como la recuperacion de materias primas o
sustancias que pueden venderse o incorporarse al proceso.

Finalmente se puede decir que la reduccion de emisiones por parte del sector
industrial necesita forzosamente una cooperacion entre gobierno e industria,

como parte fundamental.

Recomendaciones

La industria de competencia local del Distrito Federal es tan solo una muestra
de todo un sector a nivel nacional, por lo que, para lograr mejores beneficios es
necesario ampliar el marco de acciones a nivel federal y local de otras
entidades, con la finalidad de lograr una participacion que refleje un
mejoramiento de la calidad del aire, que no sélo contemple una region. Si bien
el esfuerzo debe ser mayor para aquellas zonas en donde por sus propias
condiciones se ve limitada la dispersién de sus contaminantes que genera, el
resto del pais no debe ser ajeno a la toma de decisiones y ejecucion de
medidas correspondientes. Cuando se logre una homologacion en los
programas Yy criterios, se vera reflejado la mejora de la calidad del aire y por
ende se reduciran las enfermedades que trae consigo la deposicion de
contaminantes en la atmésfera y el propio deterioro de los ecosistemas.
Industrias de competencia federal como son las termoeléctricas, las
cementeras y la industria petroquimica contribuyen con aportaciones de
contaminantes que perjudican el medio ambiente, si bien la soluciéon no es

cerrarlas ya que representan una fuente de servicios y de trabajo, es
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importante que en coordinacién con el gobierno adopten métodos de control y/o
prevencion, como parte de las medidas que contempla el PROAIRE 2011-2020
se pretende fortalecer las politicas que conlleven a una reduccién de emisiones

por parte del sector industrial.

Por otra parte, existen beneficios que puede recibir el industrial al incorporar
sistemas que reduzcan o en el mejor de los casos prevengan las emisiones, sin
embargo, no hay mucho interés de participacién, en algunos casos por el
desconocimiento que se tiene de los estimulos e incentivos que existen, en
otros por la dificultad o demora que implica el o los tramites, por lo que, es
necesario motivar mas la participacién a través de beneficios de mas interés,
financiamientos a corto, mediano y largo plazos, agilidad en los tramites,
difusion de éstos, cursos que permitan concientizar a la propia empresa de los
dafios que ocasiona su proceso al medio ambiente, asi como brindar las
recomendaciones y asesorias necesarias que permitan cumplir con los

objetivos que se plantean en dichos programas.

Finalmente muchas industrias son usuarios de productos que tienen una
composicién definida, por lo que, también es importante elaborar normas que
regulen contenidos de COV en recubrimientos, asi como fomentar el uso de
pinturas y tintan base agua que brinden el mismo resultado que sustancias

base solvente.

97



Glosario

Afluente: entrada de un flujo que desemboca en otro.

Alcanolaminas: Compuesto que tiene un atomo de nitrégeno unido a un

alcohol lineal.

Clorosis y necrosis: Tanto la clorosis como la necrosis son parte de los
principales sintomas que presentan las plantas por falta de nutrientes, la
primera se trata de un amarillamiento de las hojas ocasionado por el déficit de

clorofila mientras que la necrosis es la muerte de alguna parte de la planta.

Contaminante criterio: De acuerdo al Instituto Nacional de Ecologia (INE) los
contaminantes criterio se han identificado como comunes y perjudiciales para la
salud y el bienestar de los seres humanos y han recibido este hombre porque
fueron objetos de estudios de evaluacion publicados en documentos de
criterios de calidad del aire. Para estos contaminantes se ha establecido una
normatividad en las que se han establecido las concentraciones maximas
permisibles durante un periodo, con el propdsito de proteger la salud del ser

humano y que no ocasionen un riesgo para éste.

Efluente: La salida o flujos salientes de cualquier sistema que despacha flujos
de agua, a un tanque de oxidacién, a un tanque para un proceso de depuracion

bioldgica del agua, etc. Este es el agua producto dada por el sistema.

Estomas: pequefos poros de las plantas localizadas en la superficie de sus

hojas.

Gases de Efecto invernadero: Se denominan gases de efecto invernadero
(GEI) o gases de invernadero a los gases cuya presencia en la atmodsfera

contribuye al efecto invernadero.

Hawainas: Cortina en material plastico o neopreno que evita la dispersion de

particulas.

Hidréfobo: que repela al agua.
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Higroscopico: es la capacidad de algunas sustancias de absorber o ceder
humedad al medio ambiente. Son higroscopicos todos los compuestos que
atraen agua en forma de vapor o de liquido de su ambiente, por eso a menudo

son utilizados como desecantes.

Materiales alcalinotérreos: Materiales fabricados con alguno de los elementos
que se encuentran situados en el grupo 2 de la tabla periddica y son los
siguientes: berilio(Be), magnesio(Mg), calcio(Ca), estroncio(Sr), bario(Ba) y
radio(Ra). Este ultimo no siempre se considera, pues tiene un tiempo de vida
media corto. El nombre de alcalinotérreos proviene del nombre que recibian
sus oxidos, tierras, que tienen propiedades basicas (alcalinas). Poseen una

electronegatividad < 1,3 segun la escala de Pauling.

MIR: Reactividad Maxima incremental (por sus siglas en inglés) , es una escala
de reactividad que permite cuantificar los impactos de las emisiones de

Compuestos Organicos Volatiles (COV) para formar ozono.

Permear: Penetrar en un cuerpo o traspasarlo.

Poliolefinas: Se denomina poliolefina a todo aquel polimero obtenido mediante

la polimerizacion de olefinas.
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