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INTRODUCCION

La contaminacién del aire forma parte de la vida moderna. Es
la consecuencia de la manera como se construyen nuestras
ciudades, 1la contaminacién del aire es un residuo de 1los
métodos como se producen nuestras mercancias, de como las
transportamos junto con nosotros y también de como generamos
la energia para calentar e iluminar los 1lugares donde

vivimos, nos divertimos y trabajamos.

Se puede definir la contaminacién del aire como la presencia
en la atmésfera exterior de uno o w&s contaminantes o sus
combinaciones, en cantidades tales Yy con tal duracién que
sean o puedan afectar 1la vida humana, de animales, de
plantas, o de la propiedad, que interfiera el goce de 1la

vida, la propiedad o el ejercicio de las actividades.

Hoy en dia, para todos los gque formamos parte de la Zona
Metropolitana de 1la ciudad de México, en 1la cual 1la
contaminacién atmosférica se ha convertide en un factor
critico que nos afecta todos los dias, tenemos la obligacién
de trabajar para evitar que la contaminacién generada por
fuentes fijas o méviles aumente y sobretodo aplicar medidas

que contribuyan a su disminucién.



SegGn la Comisién Metropolitana para la Prevencién y Control
de la Contaminacién ambiental en el Valle de México, hasta
1992, se emitfan mds de 4 millones 356 mil toneladas de
contaminantes atmosféricos, de los cuales aproximadamente el
8.4% proviene de fuentes fijas gque incluyen termoeléctricas,

industrias y servicios.

A simple vista, este porcentaje podria parecer relativamente
bajc, sobre todo si se compara con la contribucién del 76.6%
que representan las emisiones contaminantes originadas por el
transporte. Sin embargo, enfocado por contaminante, no se
debe desestimar 1la participacién que tienen las fuentes
industriales, ya que é&stas generan alrededor del 78.2% de las
emisiones totales de bibxido de azufre, el 24.1% de los
6xidos de nitrégeno, el 12.6% de los compuestos organicos
volatiles, el 65% de las partficulas y el 2.4% del mondxido de
carbono, todos contaminantes atmosféricos importantes, debido
a la toxicidad relativa del bidxido de azufre y de las
particulas de origen industrial, al volumen de 6xidos de
nitrégenc emitidos y a la reactividad fotoquimica de los

compuestos orgdnicos volatiles para formar ozono.

El presente trabajo, se enfoca principalmente a los procesos
que se llevan a cabo dentro de una planta farmaceGtica, pero
las metodologias revisadas pueden aplicarse a otras

industrias.



Inicialmente, se expone el marco legal que nos obliga a tomar
medidas para cuidar el medio ambiente en el que vivimos. Esto
es con el fin de conocer la normatividad vigente que es

aplicable a las emisiones provenientes de fuentes fijas.

Como segundo lugar, se revisarin los diagramas de flujo de
los procesos de manufactura y de servicios que se llevan a
cabo dentro de una planta farmaceitica, donde se utilizan
diversas fuentes fijas, poniendo especial énfasis en los

puntos de emisién de contaminantes.

Ademds se localizar&n las fuentes fijas de emisién en una
planta farmaceGtica, o cual ayudard a visualizar en forma
conjunta no sélo las emisiones sino la generacién de otros

contaminantes.

También, se enlistan las materias primas utilizadas en 1la
produccién de 1las formas farmacelGticas mas comGnmente
elaboradas en la industria farmaceltica. Esto es con el fin
de conocer la naturaleza de los contaminantes atmosféricos

generados.

Una vez, detectado el tipo de contaminantes atmosféricos que
se generan durante de la produccién de formas farmacefiticas,
debemos conocer la metodologia para evaluar la cantidad que
se estd emitiendo para sujetarnos a las regulaciones

vigentes. Es por eso que se revisard cémo se conduce la



evaluacidén de particulas y de gases de combustién que son los
contaminantes emitidos principalmente en una planta

farmaceGtica.

Finalmente, conociendo ¢émo evaluar estas emisiones y estando
conscientes de que es nuestra obligacién contribuir al
mejoramiento del ambiente, se exponen algunos métodos de
control de emisién para disminuir la emisién de polvos y

gases.



CAPITULO I

FUNDAMENTO LEGAL DEL MONITOREO DE EMISIONES ATMOSFERICAS

PROVENIENTES DE FUENTES FIJAB

1.1.- Consideraciones del Plan Nacional de Desarrollo 1990-

1994.

La expansién demografica y las actividades productivas que la
sustentan han demostrado su incapacidad para incorporarse al
conjunto de elementos de la flora y la fauna. Aungue ya se
han generade serias modificaciones en 1la biésfera del
planeta, 1la din&mica que impulsé el proceso productivo
también proporcioné instrumentos para elevar el bienestar de
la sociedad. Se ha iniciado una nueva era de crecimiento
econémico fundamentada en principios que sostengan y amplien
la base de recursos naturales. No se trata solamente de
limpiar el aire o de restaurar una cuenca hidrolégica, sino
de encontrar una forma de desarrollo que permita m&s bienes y
servicios sin afectar el patrimonio de recursos naturales de

una nacién.

La proteccién del ambiente representa una de las mas altas
prioridades del crecimiento asi como un requisito
impostergable para dar viabilidad al proceso de modernizacién
del pais. Bajo estas premisas fundamentales el Programa

Nacional de Proteccién al Medio Ambiente 1590-1994 se orienta



a -compatibilizar el proceso general de desarrollo con el
restablecimiento de la calidad del medio y la conservacién y

respeto a los recursos naturales.

El programa recocnoce que para lograr el propésito
establecido, se requiere el mejoramiento de los sistemas
productivos y el cambio de algunos hébitos y practicas de la
sociedad. Los resultados no podran darse de inmediato, sino a
través de una gestidén que, con base en un horizonte de largo
plazo, considere la participacién apropiada del gobierno y de

los sectores social y privado.

La politica ecolégica que sustenta este Plan no est& apoyada
en el sacrificio del desarrollo ni en la sola accién
correctiva; parte de la redefinicién de los patrones de
produccién y consumo, para hacerlos compatibles con el
cuidado del ambiente y el uso racional de los recursos., Se
. trata de favorecer un nuevo tipo de crecimiento que vaya
acompafiade de una actitud social corresponsable con el
Estado, gque asegure la prevencién y evite la degradacién del

entorno.

El programa se estructura en cinco capitulos. El1l primero
corresponde al diagnéstico, rubro en el cual se describen las
caracteristicas geograficas del territorio, los elementos

generales de la problemdtica ambiental y la situacién de los



recursos naturales y de cada uno de los componentes de la

gestién ambiental.

En el segundo, se plantea el propdsito general de hacer de la
gestién ambiental uno de los instrumentos basicos para
modernizar el desarrocllo nacional; con esto se propicia la
armonia del crecimiento sociceconémico con la conservacién
del medio natural, en un horizonte de largo plazo. Se
establecen también los objetivos especificos para revertir el
nivel de deterioro ambiental observado en la principales

ciudades y ecosistemas del pais.

En el tercero, se plantea la estrategia general y las lineas
de estrategia para la consecucién de los propdsitos del
Programa. Con el fin de propiciar una relacién méas
equilibrada entre las actividades productivas y su impacto en
el entorno inmediato y zonas ecolégicas de influencia, se
propone también una estrategia territorial en materia de
aire, agua, suelo y recursos naturales, asi como una
estrategia intersectorial orientada a definir los términos
fundamentales para sumar b conjugar esfuerzos

institucionales.

En los capitulos cuarto y quinto, se establecen las metas y

la instrumentacién de los problemas especificos.



En lo referente a la situacién actual del aire en las Zonas
Urbanas e Industriales, 1la contaminacién atmosférica es
consecuencia de la dindmica de desarrollo. Se puede sefalar
como causa primordial del problema al rdpide crecimiento
demogrdfico que ha experimentado México en 1las dltimas
décadas y la tendencia de 1la poblacién y del desarrollo
industrial a concentrarse en unos cuantos polos de

desarrollo.

Las grandes zonas urbanas presentan los problemas criticos de
contaminacién; el 40 por ©ciento del total de 1los
contaminantes emitidos a la atmésfera se generan en las zonas
metropolitanas del Vvalle de México (ZMVM), Guadalajara y

Monterrey.

En la Zona Metropolitana del Valle de México, el problema de
la contaminacién atmosférica reviste caracteristicas graves
como consecuencia de la excesiva concentracién urbano-
industrial y de las condiciones geogrdficas y metereolégicas
de la regién. En ella se localiza el 20 por ciento de los
establecimientos industriales del pais, el 40% de 1la
inversién bursatil y el 42 por ciento de 1la poblacién

econdémicamente activa.

No hay duda de que la ciudad de México y sus alrededores
representan una zona critica. Uno de sus problemas

principales es la emisidén de contaminantes que asciende a



provenientes de la industria; cuatro millones de toneladas
son causadas por fuentes méviles y el resto corresponde a

fenémenos naturales.

En relacién con las fuentes fijas se estima en mds de 30 mil
el nimero de instalaciones industriales y de servicios; la
mayor parte de ellas se localiza en el norte y noroeste de la
zona. Las emisiones principales provienen de las industrias:
quimica, fundicién del hierro y acero, textil, de minerales
no metdlicos, hulera, papelera, alimenticia, vidriera, de
plasticos, metalmecénica, de asfalto, de grasas y aceites y
cementera. Destacan la refineria y las termoeléctricas, que
aportan el 37 por «ciento del total de contaminantes
provenientes de fuentes fijas. Los establecimientos de
servicios utilizan en forma importante calderas, quemadores e
incineradores y hornos que liberan a la atmé&sfera biéxido de
azufre, &xidos de nitrégeno, monéxido de carbono Yy

particulas.

Cabe destacar la alta generacién de polvo de algunas fuentes
fijas por la falta de uso de filtros y la optimizacién de
sistemas de coleccién. El uso de combustédlec produce también
altas concentraciones de bi6éxido de azufre, debido al alte

contenido de azufre del petréleo en el pais.
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En cuanto a la inficién por hidrocarburos de origen
industrial, su evaluacién es dificil. Las emisiones
originadas por evaporacién reaccionan con mucha facilidad en
la atmésfera en presencia de 1luz solar, produciendo ozono;
dichas emisiones provienen en forma importante de 1las
instalaciones de almacenamiento de cox_nbustibles, asi como de
la fabricacién y empleo de pinturas, tintas y adhesivos,

entre otros.

El nivel de inficién del aire en la 2MCM varia en forma
ostensible. Se agudiza durante el invierno, cuando se
acentGan los efectos de las condiciones geograficas vy
metereolégicas particulares de la regién, gue dificultan la
dispersién de elementos por l‘a ausencia de corrientes de aire

y por el fenémeno de inversién térmica.
Dentro de las metas de este Plan en materia de aire tenemos:

La reduccién de 1la emisién de contaminantes atmosféricos
mediante el establecimiento de medidas correctivas vy
preventivas para las fuentes méviles y fijas. En forma
paralela, se desarrollaran programas intensivos de ahorro de

energéticos.,

Las tres grandes zonas metropolitanas, las ciudades
fronterizas y los puertos y corredores industriales contaréin

con programas especificos para disminuir los niveles de
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contaminacién del aire. En é&stos, se incluirdn los mecanismos
de concertacidén para que 1los sectores social y privado

participen activamente.

En las zonas criticas del pais se ampliar&n y operaré&n
eficientemente los sistemas de transporte colectivo,

impulsando en especial el de energia eléctrica.

En el mediano plazo se disminuirda al minimo el uso y 1la
produccién de 1las sustancias destructoras de la capa de

ozono.

Se acelerardn las acciones de reubicacién de las empresas
altamente contaminantes, instaladas en la Zona Metropolitana
del Valle de México, en Guadalajara y en Monterrey. No se
permitird 1la instalacién de nuevas empresas gue generen
contaminacién en las zonas criticas. En relacién con otros
giros industriales se intensificard la vigilancia y
regulacién para la incorporacién de equipos

anticontaminantes.

Se fortalecerd la Red Nacional de Monitoreo Atmosférico en

los estados, municipios y zonas criticas.
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Se ampliaré&n esfuerzos para fijar las normas que permitan
garantizar la calidad del aire en el resto del pais,
estableciendo los niveles m&ximos de emisiones por fuente Yy

contaminante, asi como las medidas de control y abatimiento.

Se concluira y actualizard el inventario de establecimientos
industriales identificados a nivel nacional, asi como el

parque vehicular en circulacién.

Para la prevencién y control de las emisiones de humos, de
polvos y de gases se producirdn combustibles limpios para su

uso en zonas criticas.

Se establecerdn los mecanismos necesarios para la aplicacién
de programas de atencién, a contingencias y emergencias

ambientales en las zonas criticas.
En cuanto a las acciones a ejecutar, se tienen:

- Integracién del Inventario Nacional de Fuentes

Contaminantes y de Alto Riesgo del pais.

- vigilancia de la calidad del aire, en las zonas criticas,
mediante el monitoreo de fuentes de emisién y el emplec de
pronésticos metereolégicos de modelos de dispersién y de

anidlisis quimicos de la atm&sfera.
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~ Actualizacién y ampliacidén del marco normativo vigente, en
materia de prevencién y «control de 1la contaminacién

atmosférica.

- Disefio de planes de contingencia y emergencia ambientales

en las zonas criticas del pais.
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1.2.- Ley General del Equilibric Ecoldgico y Proteccién al
Ambiente.

En la RepGblica Mexicana los ordenamientos legales bésicos
para la proteccidén del medio ambiente y la regulacién de las
emisiones contaminantes provenientes de la industria son 1la
Ley General del Equilibrio Ecolbdgico y la Proteccién al
Ambiente y el Reglamento para la Prevencién y Control de la
Contaminacién Atmosférica, los cuales entraron en vigor en

marzo y noviembre de 1988, respectivamente.

Dentro de los conceptos de esta Ley tenemos:

- Ambiente: El conjunto de elementos naturales o inducidos
por el hombre que interactian en un espacio de tiempo

determinados;

- MAreas naturales protegidas: Las zonas del territorio
nacional y agquellas sobre las que 'la nacién ejerce su
soberania y jurisdiccién, en que los ambientes originales no
han sido significativamente alterados por la actividad del

hombre, y que han guedado sujetas al régimen de proteccién;

- Aprovechamiento racional: La utilizacién de los elementos
naturales, en forma gue resulte eficiente, socialmente Gtil y

procure su preservacién y la del ambiente;
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- Contaminacién: La presencia en el ambiente de uno o mas
contaminantes o de cualquier combinacién de ellos que cause

desequilibrio ecolégico;

- Contingencia ambiental: Situacién de riesgo, derivada de
actividades humanas o fenémenos naturales, gque puede poner en

peligro la integridad de uno o varios ecosistemas;

- Control: Inspeccién, vigilancia y aplicacién de las medidas
necesarias para el cumplimiento de 1las disposciones

establecidas en este ordenamiento;

- Criterios ecolégicos: Los lineamientos destinados a
preservar y restaurar el equilibrio ecolégico y proteger el

ambiente;

~ Desequilibrio ecolégico: La alteracidén de las relaciones de
interdependencia entre los elementos naturales que conforman
el ambiente, gue afecta negativamente la existencia,

transformacidén y desarrollo del hombre y demds seres vivos;

-~ Ecosistema: La unidad funcional b&sica de la interaccién de
los organismos vivos entre si y de éstos con el ambiente, en

un espacio y tiempo determinados;
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- Equilibrio ecolégico: La relacién de interdependencia entre
los elementos que conforman el ambiente que hace posible la
existencia, transformacién y desarrcllo del hombre y demds

seres vives;

- Elemento natural: Los elementos fisicos, quimicos vy
biolégicos que se presentan en un tiempo y espacio

determinados, sin la induccidén del hombre;

- Emergencia ecolégica: Situacién derivada de las actividades
humanas o fen6menos naturales gue al afectar severamente a

sus elementos, pone en peligro a uno o varios ecosistemas;

- Fauna silvestre: Las especies animales terrestres, que
subsisten sujetas a los procesos de seleccién natural, cuyas
poblaciones habitan temporal o permanentemente en el
territorio nacional y gque se desarrollan libremente,
incluyendo sus poblaciones menores que se encuentren bajo el
control del hombre, asi como los animales domésticos que por
abandono .se tornen salvajes y por ellc sean susceptibles de

captura y aproplacién;

- Flora silvestre: Las especies vegetales terrestres, asi
como hongos, gque subsisten sujetas a los procesos de
seleccién natural y gue se desarrollan libremente en el

territorio nacional, incluyendo las poblaciones o especimenes
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de estas especies que se encuentran bajo el control del

hombre;

- Flora y fauna acudticas: Las especies biolégicas vy
elementos biogénicos que tienen como medio de vida temporal,
parcial o permanente las aguas, en el territorio nacional y
en las zonas sobre las que la nacién ejerce derechos de

soberania y jurisdiccién;

- Impacto ambiental: Modificacién del ambiente ocasionada por

la accién del hombre o de la naturaleza;

- Manifestacién del impacto ambiental: E1 documentoc mediante
el cual se da a conocer, con base en estudios, el impacto
ambiental, significativo y potencial que generaria una cbra o
actividad, asi como la forma de evitarlo o atenuarlo en caso

de gue sea negativo;

- Mejoramiento: E1l incremento de la calidad del medio

ambiente;

- Ordenamiento ecolégico: El proceso de plgneacién dirigido a
evaluar y programar el uso del suelo y el manejo de los
recursos naturales en el territorio nacional y 1las zonas
sobre las que la nacién ejerce su soberania y jurisdiccién,
para preservar y restaurar el equilibrio ecolégico y proteger

el ambiente;
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- Preservacibébn: El1 conjunto de politicas y medidas para
mantener las condiciones gque propician la evolucién vy

continuidad de los procesos naturales;

- Prevencién: El1 conjunto de disposiciones y medidas

anticipadas para evitar el deterioro del ambiente;

- Proteccién: El conjunto de politicas y medidas para mejorar

el ambiente y prevenir y controlar su deterioro;

- Recurso natural: El elemento natural susceptible de ser

aprovechado en beneficio del hombre;

- Regién ecolbégica: La unidad del territorio nacional que

comparte caracteristicas ecolégicas comGnes;

- Residuo: Cualguier material generado en los procesos de
extraccidn, beneficio, transformacién, produccién, consumo,
utilizacién, control o tratamiento cuya calidad no permita

usarlo nuevamente en el proceso que lo generd;

- Residuos peligrosos: Todos aquellos residuos, en cualguier
estado fisico, que por sus caracteristicas corrosivas,
téxicas, venenosas, reactivas, . explosivas; inflamables,
biolégicas infecciosas o irritantes, representan un peligro

para el equilibrio ecolégico o el ambiente;
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- Restauracién: Conjunto de actividades tendientes a 1la
recuperacién y restablecimiento de las condiciones que
propician la evolucién y  continuidad de los procesos

naturales;

- Secretaria: La Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecolegia

(actualmente Secretaria de Desarrollo Social).

- Vocacién natural: Condiciones que presenta un ecosistena
para sostener una o varias actividades sin que produzan

desequilibrios ecolégicos.

Dentro de la Ley, se mencionan los siguientes asuntos de

interés de la Federacién:

- La formulacién de los criterios ecolégicos generales que
deberén observarse en la aplicacién de los instrumentos de la
politica ecolégica, para la proteccién de las 4reas naturales
y de la flora y fauna silvestres y acuiticas, para el
aprovechamiento Qe los recursos naturales, para el
ordenamiento ecolégico delbterritorio Y para la prevencién y

control de la contaminacién del aire, agua y suelo;

- La prevencién y el control de la emisién de contaminantes
en zonas © en casos de fuentes emisoras de jurisdiccién

federal, que rebasen los niveles maximos permisibles por
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ruido, vibraciones, energfa térmica, 1luminica y olores

perjudiciales al equilibrio ecolégico o al ambiente.

Asimismo, compete tanto a entidades federativas como a los

municipios, las siguientes atribuciones:

- La prevencién y el control de 1la contaminacién de 1la
atmésfera, generada en zonas o por fuentes emisoras de

jurisdiccién estatal o municipal correspondientes;

~ El establecimiento de las medidas para hacer efectiva 1la
prohibicién de emisiones contaminantes que rebasen los
niveles méximos permisibles por ruido, energia térmica,
luminica y olores perjudiciales al equilibrio ecolfgico o al

ambiente.

Por otro lado corresponde a la Secretarfia de Desarrollo

Social:

- Expedir las normas que serin observadas en todo el

territorio nacional;

~ La formulacién de 1los criterios ecolégicos para la
aplicacién de la politica general de ecologia; la proteccién
de la flora y fauna silvestre y acu&ticas; el aprovechamiento
de los recursos naturales; el or&enamiento ecolégico general

del territorio; y la prevencién y control de la contaminacidén
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del aire, agua y suelo; con la participacién que en su caso

corresponda a otras dependencias;

De igual manera corresponde a la Secretaria de Desarrollo

Social:

- Prevenir y controlar 1la contaminacién de la atmé6sfera
generada en el Distrito Federal por fuentes fijas que no
funcionen como establecimientos mercantiles y espect&culos
pdblicos, y participar, de conformidad con el acuerdo de
coordinacién que al efecto celebre con el Departamento del
Distrito Federal, en la prevencién y control de la generada
por fuentes méviles que circulen en el propio territorio del

Distrito Federal;

- Determinar la aplicacién de tecnologias que reduzcan las
emisiones contaminantes de los vehiculos automotores, en
coordinacién con las Secretarias de Comercio y Fomento

Industrial y de Energia, Minas e Industria Paraestatal;

- Establecer y operar los sistemas de monitoreo de 1la

contaminacién atmosférica en el Distrito Federal;

Corresponde al Departamentc del Distrito Federal:
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- Prevenir y controlar 1la contaminacién de 1la atmésfera
generada en el Distrito Federal por fuentes fijas, que
funcionen como establecimientos mercantiles y espectéculos
pGblicos y por toda clase de fuentes méviles que circvlen en

su tez;ritoz: io;

Ambas dependencias se coordinaran particularmente cuando se
trata del desarrollo de programas de capacitacién para

prevenir y controlar la contaminacién atmosférica;

Corresponde también a la Secretaria 1llevar a cabo las
acciones para prevencién y el control de la contaminacién
atmosférica generada en actividades industriales, en 1los

municipios de la zona conurbada al Distrito Federal.

Con respecto a 1la evaluacién del Impacto Ambiental se
establece que la realizacién de obras o actividades pablicas
o privadas, que puedan causar desequilibrios ecolégicos o
rebasar los limites y condiciones sefialados en los
reglamentos y las normas emitidas por la Federacién para
proteger el ambiente, deber&n sujetarse a la autorizacién
previa del Gobierno Federal, por conducto de la Secr=taria o
de las entidades federativas o municipios, conforme a las
competencias que seflala la Ley General de Equilibrio
Ecolégico y Proteccién al Ambiente, asi como el cumplimiento
de los requisitos que se les impongan una vez evaluado el

impacto ambiental gque pudieren originar, sin prejuicio de
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prejuicio de otras autorizaciones que corresponda otorgar a

las autoridades competentes.

El Gobierno Federal, por conducto de la Secretaria, evaluara
el impacto ambiental, particularmente en 1las siguientes

materias:

- Obras hidradlicas, vias generales de comunicacidn,

oleoductos, gasoductos y carboductos;
- Industria guimica, petroguimica, siderargica, papelera,
azucarera, de bebidas, del cemento, automotriz y de

generacién y transmici6n de electricidad;

- Exploracién, extraccidn, tratamiento de substancias

minerales y no minerales, reservadas a la Federacidn;
- Desarrollos turisticos federales;
- Instalaciones de tratamiento, confinamiento o eliminacién

de residuos peligrosos, asi como residuos radioactivos;

Para la proteccidn a la atmésfera se estin considerando los

siguientes criterios:



24

- La calidad del aire debe ser satisfactoria en todos los

asentamientos humanos y las regiones del pais, y

- Las emisiones de contaminantes de la atmbésfera, sean de
fuentes artificiales o naturales, fijas o méviles, deberan
ser reducidas y controladas, para asegurar una calidad del
aire satisfactoria para el bienestar de la poblacién y el

equilibrio ecolégico.

Para controlar, reducir o evitar la contaminacién de la
atmésfera, la Secretaria de Desarrolle Social <tiene 1las

siguientes funciones:

- Expedir, en coordinacién con la Secretaria de Salud en 1lo
referente a la salud humana, las normas correspondientes,
especificando los niveles permisibles de enmisién e inmisién
por contaminante y por fuente de contaminacién, de acuerdo al

reglamento respectivo;

- Requerir la instalacién de equipos de control de emisiones
con dquienes realicen actividades contaminantes en zonas
conurbadas ubicadas en dos o méds entidades federativas, y

cuando se trate de bienes o zonas de jurisdiccién federal;

- Expedir las normas para el establecimiento y operacién de

los sistemas de monitoreo de la calidad del aire;
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~ Expedir las normas para la certificacién por la autoridad
competente, de los nivelgs de emisién de contaminantes a la

atmésfera provenientes de fuentes determinadas;

En materia de contaminacién atmosférica, los gobiernos de los
estados y de los municipios en 1los 4&mbitos de sus
respectivas Jjurisdicciones llevaran a cabo las acciones de
prevencién y el control de la contaminacién del aire en

bienes y zonas de jurisdiccién estatal.

También aplicar&n los criterios generales para la proteccién
a la atmbésfera en las declaratorias de usos, destinos,
reservas y provisiones, definiendo las zonas en gue sea
permitida la instalacién de industrias contaminantes vy
convendran con quienes realicen actividades contaminantes y,
en su caso, les requerirdn la instalacién de equipos de
control de emisiones cuando se trate de actividades de
jurisdiccidn local, y promoverdn ante la Secretaria dicha

instalacién, en los casos de jurisdiccién federal;

Finalmente integrar&n y mantendrén actualizado el inventario
de fuentes fijas de contaminacién, y evaluardn el impacto
ambiental en los casos de jurisdiccién local y se tomardn las
medidas preventivas necesarias para evitar contingencias

ambientales por contaminacién atmosférica;
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No podran emitirse contaminantes a 1la atmésfera, que
ocasionen o puedan ocasionar desequilibrios ecolégicos o
dafios al ambiente. En todas las emisiones a la atmésfera,
deberan ser observadas las previsiones de esta Ley y de las
disposiciones reglamentarijas que de ella emanen, asi como las
normas expedidas por la Secretaria. Cuandc dichas emisiones
contengan materiales o residuos peligrosos, se requeriri para

su emisidn la previa autorizacidén de la Secretaria.

Las autoridades competentes promoverdn, en las zonas en las
gque se hubieren determinado aptas para uso Iindustrial,
proximas a areas habitacionales, la instalacién de industrias
que utilicen tecnologias y combustibles gque generen menor

contaminacién

La Secretaria promoverad que en la determinacién de usos del
suelo que definan 1los programas de desarrolle urbano
respectivos, se consideren 1las condiciones topograficas,
climatolégicas y metereolégicas para asegurar la adecuada

dispersién de contaminantes.

Para el otorgamiento de estimulos fiscales, las autoridades

competentes considerardn a quienes:

- Adgquieran, instalen u operen equipc para el control de

emisiones contaminantes a la atmdsfera;
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- Adquieran, instalen u operen equipo para el control de

enisiones contaminantes a la atmésfera;

- Fabriquen, instalen o proporcionen mantenimiento a equipo
de filtrado, combustién, control vy, en general, de

tratamiento de emisiones gue contaminen la atmésfera;

- Realicen investigaciones de tecnologia cuya aplicacién

disminuya la generacién de emisiones contaminantes, y

- Ubigquen o relocalicen sus instalaciones para evitar
emisiones contaminantes en 2zonas urbanas.

Por incumplimiento de la Ley General del Equilibrio
Ecolégico, se tienen establecidas las siquientes sanciones:

~ Multa por el equivalente de veinte a veinte mil dias de
salario minimo general vigente en el Listrito Federal en el
momento de imponer la sancidn:

< Clausura temporal o definitiva, parcial o total, y

- Arresto administrative hasta por 36 horas.
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Si una vez vencido el plazo concedido por la autoridad para
subsanar la o las infracciones gque se hubieren cometido,
resultare gue dicha infraccién o infraccciones aGn subsisten,
podrdn imponerse multas por cada dia gque transcurra sin
obedecer el mandato, sin que el total de las multas exceda el

monto méximo permitido.

En el caso de reincidencia, el monto de la multa podra ser
hasta por dos veces del monto originalmente impuesto, sin
exceder del doble del mé&ximo permitido, asi como la clausura

definitivo.

cuando la gravedad de la infraccién lo amerite, la autoridad
solicitard a quien 1los hubiere otorgado, 1la suspensién,
revocacién o cancelacién de la concesién, permiso, licencia y
en general de toda autorizacién otorgada para la realizacién
de actividades comerciales, industriales o de servicios, o
para el aprovechamiento de recursos naturales que haya dado

lugar a la infraccién.

Para 1la imposicidn de las sanciones por infracciones a la

Ley, se tomar&d en cuenta;

- La gravedad de la infraccién, considerando principalmente
el criterio de impacto en la salud plblica y la generacién de

desequilibrios ecolégicos;
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- Las condiciones econémicas del infractor, y
- La reincidencia, si la hubiere.

Cuando proceda <como sancién la clausura temporal o
defihitiva, total o parcial, el personal comisionado para
ejecutarla procederd a levantar acta detallada de 1la
diligencia, siguiendo para ello 1los lineamientos generales

establecidos para las inspecciones.
Denuncia popular

Toda persona podrd denunciar ante la Secretaria, o ante otras
autoridades federales o locales segGn su competencia, todo
hecho, acto u omisién de competencia de la Federacién, que
produzca desequilibrio ecolégico o dafies al ambiente,
contraviniendo las disposiciones de 1la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccidn al Ambiente y de 1los
demas ordenamientos que regulen materias relacionadas con la
proteccién al ambiente y la preservacién y restauracién del

equilibrio ecolégico.

Si en 1la 1localidad no existiere representacién de 1la
Secretaria, la denuncia se podré& formular ante la autoridad
municipal o, a eleccidn del denunciante, ante las oficinas

mds préximas de dicha representacién.
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S5i la denuncia fuera presentada ante la autoridad municipal y
resulta del orden federal, deberd ser remitida para su

atencién y tréamite a la Secretaria.

La denuncia popular podrd ejercitarse por cualquier persona,
bastando para darle curso, el sefialamiento de 1los datos
necesarios que permitan localizar la fuente, asi como el

nombre y domicilio del denunciante.

La Secretaria, una vez recibida la denuncia, procedera por
los medios gque resulten conduncentes a identificar al
denunciante y, en su caso, harda saber la denuncia a 1la
persona o personas a quienes se imputen 1los hechos
denunciados o a quienes puéda afectar el resultado de 1la

accién emprendida.

La Secretaria efectuarid las diligencias necesarias para la
comprobacién de 1los hechos denunciados, asi como para la

evaluacién correspondiente.

Si los hechos fueren de competencia local, hari 1llegar 1la
denuncia ante la autoridad competente y promoveri ante la

misma la ejecucién de las medidas que resulten procedentes.
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1.3.-Reglamento de la Ley General del Equilibrie Ecolégico y
la Proteccién al Ambiente en materia de Prevencidén y Control

de la Contaminacién de la Atmésfera.

El presente Reglamento rige en todo el territorio nacional y
tiene por objeto reglamentar la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, en lo gue se refiere a

la prevencién y control de la contaminacién de la atmésfera.

Para 1los efectos de este Reglamento se aplicaran las
definiciones contenidas en ‘la Ley General del Equilibrieo
Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, asi come a 1las

siguientes:

Emisién: La descarga directa o indirecta a la atmésfera de

toda sustancia, en cualquiera de sus estados fisicos, o de

_ energia.

Fuente nueva: Es aquella en la que se instale por primera vez

un procesc o se modifiguen los existentes.

Fuente fija: Es toda instalacidén establecida en un solo
lugar, que tenga como finalidad desarrollar operacioneé )
procesos industriales, comerciales, de servicios o
actividades que generen o puedan generar emisiones

contaminantes a la atmésfera.
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Fuente mévil: Aviones, helicépteros, ferrocarriles, tranvias,
tractocamiones, autobuses integrales, camiones, automéviles,
motocicletas, embarcaciones, equipo y maquinarias no fijos
con motores de combustién y similares, que con motive de su
operacién generen o puedan generar emisiones contaminantes a

la atmésfera.

Fuente mGltiple: Aquella fuente fija gque tiene dos o mas
ductos o chimeneas por las que se descargan las emisiones a

la atmésfera, provenientes de un solo proceso.

Inmisién: La presencia de contaminantes en la atmésfera, a

nivel del piso.

Ley: La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién

al Ambiente.

Plataforma y puertos de muestreo: Instalaciones para realizar

el muestreo de gases o particulas en ductos o chimeneas.
Reglamento: El1 Reglamento de la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccién al Ambiente en materia de

prevencién y control de la contaminacién de la atmésfera.

Secretaria Secretaria de Desarrolleo Social.
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- Verificacién: Medicién de las emisiones de gases o particulas
s6lidas o liquidas a la atmésfera, provenientes de vehiculos

automotores.

Zona critica: Aquella en la gue por sus condiciones
topogrdficas y metereolégicas se dificulte la dispersién o se
registren altas concentraciones de contaminantes a 1la

atmésfera.

Los siguientes articulos se refieren a la enisién de

contaminantes a la atmésfera, generadas por fuentes fijas.
- Articulo 16

Las emisiones de olores, gases, asi como de particulas
sélidas y liquidas a la atmésfera que se generen por fuentes
fijas, no deberdn exceder los niveles méximos permisibles de
enisién e 1inmisién, por contaminantes y por fuente de
contaminacién gque se establezcan en 1las normas técnicas

ecolbégicas que para tal efecto expida la Secretaria.

Asimismo, y tomando en cuenta la diversidad de tecnologias
que presentan las fuentes, podran establecerse en la norma
técnica ecolégica diferentes valores al determinar 1los

niveles méaximos permisibles de emisién o inmisién, para un
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mismo contaminante o para una misma fuente, segGn se trate

de:
I.- Fuentes existentes
II.- Nuevas Fuentes

IIX.- Fuentes localizadas en zonas criticas.

-~ Articulo 17

Los responsables de las fuentes fijas de Jurisdiccién
federal, por las que se emitan olores, gases o particulas

s6lidas o liguidas a la atmbsfera estar&n obligados a:

- Emplear equipos y sistemas gque controlen las emisiones a la
atmésfera, para que éstas no rebasen los niveles méximos
permisibles establecidos en las Normas Técnicas Ecolégicas

correspondientes;

~ Integrar un inventario de sus emisiones contaminantes a 1la

atmésfera, en el formato gue determine la Secretaria;
- Instalar plataformas y puertos de muestreo;
- Medir sus emisiones contaminantes a la atmdsfera, registrar

los resultados en el formato gque determine la Secretaria y

remitir a esta los registros, cuando asi los solicite;
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- Llevar a cabo el monitoreo perimetral de sus emisiones
contaminantes a 1la atmégfera, cuando la fuente de que se
trate se localice en zonas urbanas o suburbanas, cuando
colinde con &reas naturales protegidas, y cuando por sus
caracteristicas de operacién o por sus materias primas,
productos y subproductos, puedan causar graves deterioros a

los ecosistemas;

- Llevar a cabo una bitdcora de operacién y mantenimiento de

sus equipos de proceso y de control;

- Dar aviso anticipado a 1la Secretaria del 1inicio de
operacién de sus procesos, en el caso de paros y de inmediato
en el caso de que estos sean circunstanciales, si ellos

pueden provocar contaminacién;

- Dar aviso inmediato a la Secretaria en el casc de falla del
eguipo de control, para que esta determine lo conducente, si

la falla puede provocar contaminacién,

Art. 18.-Sin prejuicio de 2las autorizaciones gque expidan
otras autoridades competentes, las fuentes fijas de
jurisdiccién federal que emitan o puedan emitir olores, gases
o particulas s6lidas o liquidas a la atmésfera, requerir&n
licencia de funcionamiento expedida por la Secretaria, la que

tendrs una vigencia indefinida.
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Art 19.- Para obtener la licencia de funcionamiento a gue se
refiere el articulo anterior, 1los responsables de las
fuentes, deberan presentar a la Secretaria, solicitud por
escrito acompaflada de la siguiente informacién Y
documentacién:

- Datos generales del solicitante;

- Ubicacién;

- Descripcién del proceso;

- Distribucién de maquinaria y equipo;

- Materias primas o combustibles que se utilicen en su

procesc y forma de almacenamiento;

- Transporte de materias primas o combustibles al A&rea de

proceso;
- Transformacién de materias primas o combustibles;
- Productos, subproductos y desechos gue vayan a generarse;

~ Almacenamiento, transporte y distribucién de productos y

subproductos;
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- Cantidad y naturaleza de los contaminantes a la atmésfera

esperados;

- Equipos de control de la contaminacién a la atmésfera que

vayan a utilizarse, y

- Programa de contingencias, gue contenga las medidas vy
acciones que se 1llevard&n a cabo cuandc las condiciones
meteorolégicas de la regidén sean desfavorables, o cuando se
presenten emisiones de olores, gases, asi como de particulas

s6lidas y liguidas extraordinarias no controladas.

La informacién a que se refiere este articulo debera
presentarse en el formato que determine la Secretaria, quién
podra requerir informacién adicional que considere necesaria

y verificar en cualquier momento, la veracidad de la misma.

Art. 20.- Una vez recibida la informacién a que se refiere el
articule anterior, 1la Secretaria otorgar& o© negard la
licencia de funcionamiento correspondiente, dentro de una
plazo de 30 dias hdbiles contados a partir de la fecha en que

se cuente con toda la informacién requerida.

En el caso de otorgarse la licencia, en ésta se precisar4:
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- La  periodicidad con que se deberd remitir a la Secretaria

el inventario de sus emisiones;

- La periodicidad con que deberi llevarse a cabo la medicién
Y el monitoreo a que se refieren las fracciones IV y V del

art. 17:

~ Las medidas y acciones gque deberan llevarse a cabo en el

caso de una contingencia, y

- El equipeo y aquellas otras condiciones que la Secretaria
determine, para prevenir y controlar la contaminacién a la

atmésfera.

La Secretaria podr& fijar en la licencia de funcionamiento,
niveles maximos de emisién especificos para aguellas fuentes
fijas que por sus caracteristicas especiales de construccitn
o por peculiaridades en los procesos que comprenden no puedan
encuadrarse dentro de las normas técnicas ecolégicas que
establezcan niveles maximos permisibles de emisién de

contaminantes a la atmésfera.

Art.22.- La Secretaria podr&d modificar con base a 1la
informacién contenida en la cédula de operacién a que se
refiere el articulo anterior, los niveles miximos de emisién
especificos que  hubiere fijado en los términos del art. 20

del presente Reglamento cuando:
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- La zona en la que se ubique la fuente se convierta en zona

critica;

- Existan tecnologias de control de contaminantes a 1la

atmésfera mas eficientes, y

- Existan modificaciones en 1los procesos de produccién

empleados por la fuente.

Art. 23.- Las emisiones de contaminantes atmosféricos que se
generen por las fuentes fijas de jurisdiccién federal,
deberan canalizarse a través de ductos o chimeneas de

descarga.

cuando por razones de indole técnica no pueda cumplirse con
lo dispuesto por este articulo, el responsable de la fuente
debera presentar a la Secretarfia un estudio justificativo

para gque &ésta determine lo conduncente.

Art. 24.- Los ductos o chimeneas a que se refiere el
articule anterior, deberdn tener la altura efectiva
necesaria, de acuerdo con la norma técnica ecolégica

correspondiente, para dispersar las emisiones contaminantes.
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Art. 25.- Las mediciones de las emisiones contaminantes a la
atmoésfera se llevardn a cabo conforme a los procedimientos de
muestreoc y cuantificacién establecidos en las Normas
Oficiales Mexicanas o, en su caso, en las normas técnicas
ecolégicas correspondientes. Para evaluar la emisién total de
contaminantes atmosféricos de una fuente mGltiple, se deberan

sumar las emisiones individuales de las chimeneas existentes.

Art. 26.- Los responsables de las fuentes fijas de
jurisdiceién federal, deberan conservar en condiciones de
seguridad las plataformas y puertos de muestreo y mantener
calibrados 1los egquipos de medicién, de acuerdo con el
procedimiento previsto en 1la Norma Oficial Mexicana

correspondiente.
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i.4.- Normas té&cnicas ecolégicas y Normas Oficales Mexicanas

BCOL.

Dentro de la Ley General de Equilibrio Ecolégico se
establecid que la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia
(Secretaria de Desarrollo Social actualmente) en coordinacién
con la Secretaria de Salud y Entidades de la Administracién
Pdblica Federal deberadn expedir las normas té&cnicas
ecolégicas, para prevenir y controlar el deterioro ecolégice
y la contaminacién ambiental. Hoy en dia las NTE’s hasta la
fecha expedidas, est&n siende paulatinamente abrogadas y
siendo substituidas por Normas Oficiales Mexicanas expedidas
por la SEDESOL en colaboracién con diferentes instituciones,
empresas, etc. Por lo tanto, se han estado publicando en
primer lugar Proyectos de Normas Oficiales, los cuales
después de 90 dias naturales de su publicacién oficial, son
sujetos a revisién y obtencién de comentarios acerca de su
contenido. Actualmente se han publicado las Normas Oficiales
Hexicaﬁas, denominadas NOM-CCAT-006-ECOL/1993, por ejemplo.
Por lo tanto todo 1lo referente a 1las NTE‘’s que a
continuacién se hablara, podemos referirlo a las NOM’s que

estén entrando en vigor.

Una norma técnica ecolégica o norma oficial mexicana, es "el
conjunto de reglas cientificas o tecnolégicas emitidas por la
Secretaria, gque establecen los requisitos, especificaciones,

condiciones, procedimientos, parfmetros y limites permisibles
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que deberan observarse en el desarrollo de actividades o uso
y destino de bienes, que causen o puedan causar desequilibrio
ecolégico o daflo al ambiente y, adem&s que uniformicen
principios, criterios, politicas y estrategias en la

materia®.

Las normas técnicas ecoldgicas (NTE’s) 6 (NOM’s) determinarsn
los ﬁarémetros dentro de los cuales se garanticen las
condiciones necesarias para el bienestar de la poblacién y
para asegurar la preservaciédn y restauracién del equilibrio

ecolégico y la proteccién al ambiente.

De igual manera las NTE’s & NOM’s son aplicables para cada
tipo de industria, las cuales, de acuerdo a sus actividades y
servicios originan emisiones de contaminantes en cualquiera
de sus formas y pueden causar desequilibrio ecolégico o dafios
al ambiente, afectando con esto los recursos naturales, asi

como la salud de la poblacién en general.

Para la Vexpedicién de una NTE o NOM, 1la Secretaria de
Desarrollo Social {SEDESOL) determina los tipos de
contaminantes que emite una industria, planteando Yy
estudiando los parametros a controlar mediante una evaluacién

exhaustiva.

Las NTE’s se presentan mediante acuerdos entre la SEDESOL y

los industriales del ramo y se estructuran mediante un
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"considerando", en donde se especifican sus usos y
determinaciones, asi come sus limites méximos y minimos
permisibles de emisién, entre otros. Posteriormente se
establecen los acuerdos para los cuales se crea la norma y se
especifican definen 1los conceptos gque ayudan al mejor
entendimiento de la norma. Por otro lado las nuevas NOM’s se
estructuran nuevamente empezando con un ‘"considerando",
enseguida el prefacio en donde se mencionan los participantes
en su elaboracién. E1 primer punto es el objeto u objetivo,
el segundo el campo de aplicacién, el tercero las
referencias, el cuarto las definiciones, como gquinto punto
las especificaciones, en el sexto tenemos la vigilancia, el
séptimo lo referente a las sanciones, el octave punto 1la
bibliografia, el noveno la concordancia con normas

internacionales y por Gltimo la vigencia de la norma.

Como podemos observar a simple vista, las nuevas NOM’s, son
mas completas y sobre todoe mads claras para su mejor

aplicacién.

A fin de diferenciar 1las Normas Técnicas Ecolbgicas
existentes & 1las actuales NOM’s para agua, atmbésfera 6
residuos peligrosos, se tiene una clave de identificacién

como se muestra a continuacién:
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NTE-CCA & NOM-CCA Se refiere a Agua residual
NTE-CCAT & NOM-CCAT Se refiere a Atmésfera
NTE-CRP 6 NOM-CRP Se refiere a Residuos peligrosos

Hasta antes de abril de 1993, SEDESOL, habkia promulgado 8
Normas Técnicas Ecolégicas con relacién a la emisién de
fuentes estacionarias. De &stas, 4 eran especificas a fuentes
emisoras, 3 eran de caradcter general y se referfian al empleo
de combustibles, y una era especifica al control de

particulas.

Adicionalmente, promulgd una norma para regular las
caz;'acteristicas del combustible que se emplea en la industria
del Valle de México, en la cual se establece gue, a partir
del 12 de diciembre de 1991, el contenido de azufre en el
combustible no deberd superar el 2% en peso. Esta norma fué

abrogada y ahora es sustituida por la NOM-CCAT-015 ECOL/1993.

Para efectos del presente trabajo se incluiréan, tanto 1las
anteriores NTE (para fines de referencia y comparativos), asi
como la NOM~CCAT-019-ECOL/ 1993 (NE) que regula la
contaminacién atmosférica en fuentes fijas, vigente por seis
meses a partir del 19 de noviembre de 1993 y la NOM-CCAT~006-
ECOL/1993, que establece los niveles maximos permisibles de
emisién a la atmbésfera de particulas sélidas provenientzés de
fuentes fijas. Las anteriores NTE’s en el &rea de

contaminacién ambiental originada por = emisiones a 1la
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ambiental originada por emisiones a la atmésfera provenientes

de fuentes fijas que fueron abrogadas son las siguientes:

Objeto a controlar Norma Técnica

Combustién de

Diesel NTE-CCAT-005/88 #
Combustéleo NTE-CCAT-007/88 #
Gas Natural NTE-CCAT-008/88 #

Emisién de

Particulas NTE-CCAT-009/88 %

* ABROGADA
DESCRIPCION DE LA NORMA TECNICA ECOLOGICA-005/88

- NTE-CCAT~-005/88, establece los niveles m&ximos permisibles
de emisién a la atmésfera de particulas, monéxido de carbono,
biéxido de azufre y 6xidos de nitrégeno, provenientes de

procesos de combustién de diesel en fuentes fijas.

Considerando que algunas fuentes fijas que usan diesel como
combustible generan contaminantes, dentro de los cuales se
encuent;'an, entre otros, las particulas, el monéxido de
carbono, el bidxido de azufre, y los 6xidos de nitfégeno.

Algunos de estos contaminantes reaccionan con otros
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compuestos, formando otros contaminantes con caracteristicas

toxicolégicas mids severas al ambiente que ellos.

Los niveles miximos permisibles de emisién a la atmésfera de
particulas, mondéxido de carbono, bidéxido de azufre 'y 6xidos
de nitrégeno, para los procesos de combustidn de diesel en
fuentes fijas son:

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE

EMISION
20NAS CRITICAS RESTO DEL PAIS

CONTAMINANTE xg/m3 (a) xg/m3 (2)

PARTICULAS 0.260 0.300

MONOXIDO DE CARBONO 0.600 0.665

BIOXIDO DE AZUFRE 17.000 34.000

OXIDOS DE NITROGENO(b) | 2.700 3.000

(a) Kilogramos de contaminantes por cada metro cGbico de
diesel consumido a 298 2K (25 9C).

(b) Los 6xidos de nitrégeno expresados como biéxido de
nitrégeno.

Los niveles maximos permisibles de emisién a la atméstfera
establecidos, podran rebasarse en caso de operaciones de
arranque y soplado del equipo de combustién, siempre y cuando
no excedan periodos mayores de 15 minutos y que estos no se

presenten mds de tres veces al dia.
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Para los efectos de cuantificacién de las emisiones de
particulas, monéxido de carbono, bidxido de azufre y o6xidos
de nitrégeno, deberan utilizarse los procedimientos
establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas
correspondientes, o en su caso en las que expida la autoridad

competente.
DESCRIPCION DE LA NORMA TECNICA ECOLOGICA-007/88

- NTE-CCAT-007/88.-establece los niveles miximos permisibles
de emsisién a la atmésfera de particulas, mondéxido de
carbono, biéxido de azufre y ©&xidos de nitrégeno,
provenientes de procesos de combustién de fuentes fijas, que
utilicen Gnicamente combustdlec come combustible, cuando los
gases de combustién no estén ‘en contacto directo con los

materiales de proceso.

Considerande que algunas fuentes fijas usan combustéleo como
combustible generan contaminantes, dentroc de los cuales se
encuentran, entre otros, las particulas, el mondéxido de
carbono, el biéxido de azufre y los o6xidos de nitrégeno.
Algunos de estos contaminantes reaccionan con otros
compuestos, formando otros contaminantes con caracteristicas

toxicolbgicas mas severas al ambiente que aguéllos.

Los. niveles maximos permisibles de emisién a la atmésfera de

particulas, monéxido de carbono, bibéxido de azufre y o&xidos
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de nitrdgeno provenientes de procesos de combustién de
combusté&leo en fuentes fijas son:

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE

EMISION

ZONAB CRITICAS RESTO DEL PAIS
CONTAMINANTES xg/m3 2 xg/m3 2
PARTICULAS 4.240 6.740
MONOXIDO DE CARBONO 0.600 0.660
BIOXIDO DE AZUFRE 57.000 95.000
OXIDOS DE NITROGENO P 6.600 © 6.600 ©

8.000 @ s.000 9

2 Kilogramos de contaminantes por cada metro clbico de
combustéleo consumido a 298 K (25 ©C).
b 1os &xidos de nitrdégeno expresados come biéxidoe de

nitr&geno.

Los niveles maximos permisibles se especifican de acuerdo al

tamafio del equipo, en dos grupos:

© para equipos de combustién de capacidad hasta de 106 x 10°

joules/hera.

9 para equipos de combustién de capacidad mayor de 106 x 100

joules/hora.
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Los niveles méximos permisibles de emisién a la atmbésfera de
particulas, establecidos, podréan rebasarse en caso de
operaciones de arranque y soplado del equipo de combustién
siempre y cuando no excedan periodos mayores de 15 minutos y

que &stos no se presenten maés de tres veces al dia.

En lo referente a las emisiones en equipos de combustién con
capacidad mayor de 106 x 100 joules/hora los niveles méximos
permisibles podran rebasarse durante el inicio de operacidn
de arrangque de los equipos de combustién, siempre que no
excedan periodos mayores de 7 horas y éstas no se presenten
més de dos veces al afio. Durante este periodo la opacidad de
las emisiones a la atmésfera no deberad ser mayor, en promecio

por hora, que la establecida en la Carta No. 2 de Ringelmann.

Para los efectos de cuancificacién de las emisiones de
particulas, mondxido de carbono, biéxido de azufre y 6xido de
nitrégeno deber&n utilizarse los procedimientos establecidos
en las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes o, en su

caso, en las que expida la autoridad competente.
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DESCRIPCION DE LA NORMA TECNICA ECOLOGICA 008/88

~ NTE~-CCAT-008/88.- Establece los niveles miximos permisibles
de emisién a la atméfera de particulas, monéxido de carbono,
bidéxido de azufre y o6xidos de nitrégeno, provenientes de
procesos de combustién en fuentes fijas gue utilicen
Ginicamente gas natural como combustible, cuando los gases de
combustién no estén en contactec con los materiales de

proceso.

Considerando gque algunas fuentes fijas que usan gas natural
como combustible generan contaminantes, dentro de los que se
encuentran, entre otros, las particulas, el mondxido de
carbhono, el biéxide de azufre y los 6xidos de nitrdgeno.
Algunos de estos contaminantes reaccionan con otros
compuestos, formande otros contaminantes con caracteristicas

toxicolégicas m&s severas al ambiente, gue aquéllos.

Los niveles méximos permisibles de emisién a la atmbésfera de
particulas, monéxido de carbono, biéxido de azufre y éxidos
de nitrégeno, provenientes de procesos de combustién de gas

natural en fuentes fijas son:
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NIVELES MAXIMOS P:nu:aisnsn
CONTAKINANTES DE EMISION EN xg/m® &
OXIDOS DE NITROGENO 2250 ©
PARTICULAS 100
MONOXIDO DE CARBONO 500 ©
BIOXIDO DE AZUFRE 10
OXIDOS DE NITROGENO P 9000 4

2 Kilogramo de contaminante por cada millén de metros clbicos
de gas natural consumido a un kilogramo por centimetro

cuadrado (98060 Pa) y 293 K (20 9¢).

b 1os 6xidos de nitrégeno expresados como biéxido de

nitrégeno.

Los niveles m&ximos permisibles se especifican de acuerdo al

" tamafio del equipo en dos grupos.

© para equipos de combustién de capacidad hasta de 106 X 100

joules/hora.

4 para equipos de combutién de capacidad mayor de 106 x 10°

joules/hora.
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Los niveles méximos permsibles de emisién a la atmésfera
establecidos, podrin rebasarse en caso de las operaciones de
arrangue y soplado del equipo de combustién, siempre y cuando
no excedan periodos mayores de 10 minutos y no se presenten

mds de tres veces al dia.

Para los efectos de cuantificacién de las emisiocnes de
particulas, mondxido de carbono, bidéxido de azufre y 6xidos
de nitrégeno, deberan utilizarse los procedimientos
establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas
correspondientes o, en su caso, las gque expida la autoridad

competente.

DESCRIPCION DE LA NORMA TECNICA ECOLOGICA 005/88

- NTE~-CCAT-009/88.~ establece los niveles m&ximos permisibles
de emisidén a la atmésfera de particulas sdlidas provenientes

de fuentes fijas.

Considerando que algunas fuentes fijas generan contaminantes,
dentro de los gque se encuentran, entre otros, las particulas.
Estos materiales al combinarse en la atmésfera con otros

contaminantes pueden causar un dafio mayor al ambiente.
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Los niveles méximos permisibles de emisién a la atmésfera de
particulas s6lidas provenientes de 1las fuentes a que se
refiere el articulo primero de acuerdo con el flujo de gases

son:

NIVELES MAXIMOS PERMSIBLES DE EMISION DE PARTICULAS SOLIDAS

FLUJO DE GASES EN ZONAS CRITICAS RESTO DEL PAIS
LA PUENTE m3/min. ng/n3 ng/m3
5 1536 2304
10 1148 1722
20 858 1287
10 724 1086
40 641 962
50 584 876
60 541 811
100 437 655
200 326 489
500 222 333
800 182 273
1000 166 249
3000 105 157
5000 84 127
8000 69 104
10000 63 95
20000 47 71
30000 40 60
50000 R 32 : a8
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La interpolacién y extrapolacién delos datos no contenidas en

esta tabla para zonas criticas, est&d dada por la ecuacién:

E= 3020 (C exp-0.42)
Y para el resto del pais:

E= 4529.7 (C exp-0.42)

Donde:

E= Nivel maximo permisible de emisién en miligramos por metro
clbico normal.

C= Flujo de gases en la fuente en metros cGbicos normales por

minuto.

La emisién estd vreferida a condiciones normales de
temperatura 298 K (25 °C) y presién de 101,325 unidaes pascal

{760 mmHg) base seca.

Para los efectos de cuantificacién de 1las emisiones de
particulas s6lidas a la atméfera, deberdn utilizarse 1los
procedimientos establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas
correspondientes, o en su caso en las que expida la autoridad

competente.
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DESCRIPCION DE LA NORMA OFICIAL MEXICANA, NOM-CCAT-019-
ECOL/1993 (NE).

Esta norma oficial mexicana establece los niveles mndximos
permisibles de emisién de particulas, monéxido de carbono,
6xidos de nitrSgeno, 6xidos de azufre y humo, asi como los
requisitos y condiciones para la cperacidén de los equipos de
combustién de calentamiento indirecto utjilizados en las
fuentes fijas, que usan combustibles fésiles 1liquidos y

gaseosos o cualquiera de sus combinaciones.

Se exeptGan los calentadores de agua domésticos, las estufas,

los anafres y los asadores.

Esta norma oficial mexicana es de observancia obligatoria
para en el uso de los eguipos de calentamiento indirecto
utilizados en las fuentes fijas que usan combustibles fésiles

liquidos y gaseosos o cualquiera de sus combinaciones.

Entre las definiciones que se deben manejar para la mejor

comprensién de esta norwma estén:
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- Caballo caldera (CC).

La cantidad de calor requerida para producir 15.65 kilogramos
por hora de vapor saturado a una tempertatura de 100 °C,
utilizando agua a la misma temperatura, siendo equivalente a

35.32 megajoules por hora (Mj/h).

~ Caldera.

El recipiente cerrado a presién, en el cual, por medio del
calor que produce la combustiénn de un combustible se genera
vapor, agua caliente o se transfiere calor a un 1ligquido

térmico.

~ Calentamiento indirecto.
La transferencia de calor en la que los gases de combustién

no estadn en contacto directo con los materiales del proceso.

- Capacidad térmica de un equipo de combustién.

La capacidad de generacién de calor especificada por el
fabricante o calculada de acuerdo al consumo de combustible y
su poder calorifico por hora, operando a su maxima capacidad.
- Combustibles f&siles liquidos y gaseosos.

Los combustibles derivados del petré6leo, tales como: petrdleo
di&fano, diesel, combustéleo, gaséleo, gas natural, gas L.P.,
propano, metano, isobutano, propileno, butileno o cualquiera

de sus combinaciones.
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- Combustién.

La oxidacién ripida que consiste en una combinacién del
oxigeno con aquellos materiales o sustancias capaces de
oxidarse, dando como resultade 1la generacién de gases,

particulas, humo, luz calor.

-Densidad de humo.
La concentracién de particulas s6lidas o liquidas
transportadas por la corriente de gases producto de una

combustién incompleta.

- Emisién Permisible Equivalente,
El nivel méximo permisible de emisién para cada contaminante
cuando se utilicen simult&neamente combustibles fésiles

liquidos y gaseosos.

- Equipo de combustién.
El dispositivo que se utiliza para realizar la combustién de
un gas, un liquido o cualquiera de sus combinaciones, asi

como sus accesorios.

- Equipo de combustién existente.
El instalado y/o el proyectado y aprobado para su instalacién
por la autoridad competente antes de la publicacién de 1la

presente norma oficial mexicana.
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- Equipo de combustién nuevo.

El instalado por primera vez, por sustitucién de un equipo
existente o aprobado para su instalacién por la autoridad
competente para su instalacién, en fecha posterior a la

publicacién de la presente norma oficial mexicana.

- Medicién puntual.
La que se realiza en un tiempe no mayor a 5 minutos y el
an&lisis se efectta al mismo tiempo o dentro de los

siguientes 60 minutos y en grafico presenta discontinuidad.

~ Medicién continua.

La que se realiza sostenidamente en un pericdoc de tiempo ne
menor a 60 minutos y su grafico no presenta discontinuidad.
El resultado de la medicién continua es el promedio del

periodo muestreado.

- Nimero de mancha.
El valor adimensional que se obtiene de comparar la mancha
producto del paso de gas de combustién por un papel filtro

con las tonalidades de la escala patrén equivalente.

- Operacién de arranque del equipo de combustién.

El inicio de operacién de los procesos de combustién.
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- Operacién de soplado.
El limpiado de hollin de los tubos de una caldera acuotubular

mediante la inyeccién de aire, vapor u otro flufdo a presién.

- Reparacién o modificacién mayor.
La que requiera un gasto de capital de cuando menos el 50%
del costo de reposicién de un equipo nuevo de igual

capacidad.

- Zona Metropolitana de la ciudad de México.

El 4&rea integrada por las 16 Delegaciones Politicas del
Distrito Federal y los siguientes 17 municipios del Estado de
México: Atizap&n de Zaragoza, Coacalco, Cuautitlin de Romero
Rubio, Cuautitlan Izcalli, Chalco de Covarrubias,
chimalhuacén, Ecatepec, Huixquilucan, Ixtapaluca, La Paz,
Naucalpan de Juirez, Nezahualcéyotl, San Vicente Chicoloapan,

Nicol4s Romero, Tecdmac, Tlalnepantla y Tultitlén.

Los niveles maximos permisibles de emisidén a la atmésfera de
particulas, monéxido de carbono, 6xidos de nitrégeno, o&xidos
de azufre y humo de los equipos de combustién de las fuentes
fijas de esta norma oficial mexicana, son los establecidos en

la siguientes tablas 1 y 2:



TABLA 1. EQUIPO EXISTENTE

CAPACIDAD | TIPODE | DENSIDAD | PARTICULAS (PST) | BIOXIDO DE AZUFRE OXIDOS DE 3
COMBUSTIBLE [ DE Humo mglm3 (1) wpmy) (1) NITROGENO Py
EMPLEADO (epen V1 (1) @
NUVERD ZOWAS | RP | ZOMAS 3 ZoNAS | AP
oEMacHal  crmicas CRITICAS caricas
B u
OPACIDAD
DA oTRAS DA OTRAS Zhacm | oTRAS
HASTA | COMBUSTOLEG s NA | NA [RAL NA | RA | RA | 8A | A JWa
5250 Mite ] -
usocey | casoeo
2%
OTROS LIU- s WA | NA [NA| MA | NA | NA | NA | NA | KA
oos
GASEOSOS | NA | MA | WA INA| RA | NA | NA | WA | WA Tha
OE : 5251 UQUIDOS NA 100 | 300 |400[ 1,100 | 1,650 | 2600 | 150 | 200 |270
A 43,000
Mime
1s1A
1200CC) 400
GASEOSOS NA WA ] NA [ NAL RA ] NA | wa | 130 | 150 |80
DEI4IO01A | LIQUIDOS NA 70 | 250 |3%0| 1,000 1,500 ( 2500 | 40 | 180 250
110,000 M
(1,201 A 3,500
cecy- 400
GASEOSOS NA WA | mA [ Ra| AL NA | WA | 170 | 14 Y180
WMAYORDE | LIGUIDOS W% @) | 70 | 200 {300 800 [ 1200 [ 2200 130 [ 160 [230
110,000 M
100G C) 0
GASEOSOS NA WA | WA Al mA ] P | WA | 00 | 1% |10
TABLA 2, EQUIFO DE NUEVA INSTALACION
HASTA | CUALOUIER DEBEN CUMIPLIR CON LOS LIMITES INDICADOS EN LA TABLA | PARA LA ZMCHM Y 350
agoomum | TIPODE CONTAR CON TECNOLOGIA DE BAJA EMSSION DE OXIDOS DE NITROGEND
(1z00ccy | comsus-.
TeLE
MAYORES | Louoos [1one| 50 | 150 | 250 [ 40 [ 40 [1s00] 100 | 10 | 200
DE: 43,000
M (1,200 350
ccy
aastosos| na | ma | ma T wa | wa | owa T ma | 75 1 90 [Ta3
) UR CON LOS LMTES INDICADOS EN LA TABLA 1 PARA LA ZMCM €
RECONVERSION DE NTRODUCIR TECHOLOGIA DE BAIA EMSION DE OXIDOS DE MTROGENG
EOUPOS EXSTENTES

NOTAS: 1) CONCENTRACIONES REFERIDAS A 25 °C, 760 mm de Hg, 5% DE OXIGENO
EN VOLUMEN Y BASE SECA, CON LA FORMULA SIGUIENTE: F= 18 / (21 - O2

{medido))
(2) CONCENTRACIONES REFERIDAS A CONDICIONES DE OPERACION
3} % DE OPACIDAD
.RP: ZONAS DEL RESTO DEL PAIS.
IMCM: ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO.

NA NO APLICA
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Para los efectos de esta norma oficial mexicana, se
consideran zonas critias por las altas concentraciones de

contaminantes de la atmésfera que registran, las siguientes:

lLas Zonas Metropolitanas de la ciudad de México, Monterrey y
Guadalajara, los centros de poblacién de: Coatzacoalcos-
Minatitlan, Estado de Veracruz; Irapuato-Celaya-Salamanca,
Estado de Hidalgo; cCorredor Industrial de Tampico-Madero-

Altamira, Estado de Tamaulipas y la zona fronteriza norte.

Los egquipos de combustién considerados en la tabla 1 con
capacidad hasta 5,250 Mj/h (150 cc) deber&n operar con un
contenido de oxigeno menor a 6.3% para el caso de combustible
gaseoso y menor de 10.5% para combustible liquide, mismos que
deberan medirse de acuerdo a las especificaciones técnicas

contenidas en la norma mexicana NMX-AA-114.

La operacién de soplado que se requiere en los equipos de
combustién de procesos continuos, gue utilicen combustibles
ligquidos, deberd efectuarse con una frecuencia de por 1lo
menos una vez por turno, cada ocho horas, o de acuerdo a las
especificaciones del fabricante. El1 tiempo de soplado no

debers exceder de 25 minutos.
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cuando en un mismo equipo de combustién, ubicado fuera de la
ciudad de México, se utilice combinacién de combustibles
liquidos y gaseosos, la emisién de la fuente podrd compararse
con los niveles maximos permisibles indicados en la tabla 1,

para los combustibles liguidos.

Cuando existan dos ¢ m&s equipos de combustién dentro de un
mismo predio que utilicen en forma independiente combustibles
ligquidos o gaseosos y gque estén ubicados fuera de la Zona
Metropolitana de la ciudad de México, podran <tomar para
comparacién con la tabla 1, la concentracién poderada,
referida al equipo de combustidén de capacidad mayor en el
predio y tomar como miximo permisible la correspondiente a
combustibles liquidos como sigue:

Ecuacién de Ponderacién:

Q1C; + Q€ + ...QuCph
cp =

Qy +Cy + «u. Q
Donde:
Cp = Concentracién ponderada a 760 mmHg, 25°C, B.S. y 5% en
volumen de oxigeno expresada en mg/m3 para el caso de
particulas o ppmv para contaminantes gaseosos. Valor a
comparar con los niveles méaximos permisibles de la tabla 1

correspondientes a combustibles liquidos.

Q = Gasto volumétrico en cada fuente, expresado en m3/min a

760 mmHg, 25°C, B.S. y 5% en volumen de oxlgeno.
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C = concentracién determinada en cada fuente a 760 mmHg,
25°C, B.S. Y 5% en volumen de oxigeno expresada en mg/m3 para

particulas o ppmv para contaminantes gaseosos.

1,2..n= NGmero de fuentes existentes en un mismo predio

propiedad de la empresa.

Los niveles maximos permisibles de emisién a la atmésfera de
neblinas de &cido sulfirico para equipos de combustién con
capacidad térmica de 5,250 Mj/h (150 cc) y mayores gque
utilizan combustibles fésiles liqguidos Y ogaseosos o
cualguiera de sus combinaciones, son los establecidos en la
siguiente tabla No. 3:

TABLA No. 3

NIVEL MAXIMO PERMISIBLE DE ACIDO SULFURICO

ZONAS ng/m3 (&)
ZONA METROPOLITANA
DE LA CIUDAD DE 40
ZONAS CRITICAS | MEXICO
OTRAS 60
RESTO DEL PAIS 90 -

( a ) Concentracién referida a condiciones de 198°K ( 25°C ),
101,325 pascales ( 760 mmHg ) base seca y 5% en volumen de 0,
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Los responsables de los equipos de combustién de las fuentes
fijas referidas en esta norma oficial mexicana deben observar

los siguientes reguisitos de operacién:

- Llevar una bit&cora de operacién y mantenimiento de los

equipos de combustién, medicién y andlisis de las emisiones.

- La medicién y anilisis de las emisiocnes deben realizarse

con la frecuencia y métodos que se indican en la tabla No. 4:



TABLA No.

4

MEDICION Y ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION
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CAPACIDAD PARAMETRO FRECUENCIA TIPO OE MEDICION TIPO DE
DEL EQUIPO MINIMA DE COMBUSTIBLE
OF NEDICION
COMBUST 10N
Mifh ¢ CC )
HASTA DENSIDAD DE 1 VEZ CADA 3 PUNTUALC 3 MUESTRAS ) L10U1D0S
5,250 MI/h HUMO MESES MANCHA DE HOLLIN
¢ 150 cc )
co 1 VEZ CADA 3 CONTINUA ¢ MINIHG POR 45 KIN ) | LICUIDOS ¥
MESES CELDA EL ]
EQUIVALEKTE (1)
1 VEZ POR PUNTUAL ¢ 3 MUESTRAS ) ORSAT O | LIGUIDDS ¥
¢ €0,,£0,0, SENANA EQUIVALENTE (2) GASEOS0S
OE: PARTICULAS UNA VEZ POR ARO | [SOCIRETICO ¢ MINIMO POR &0 L10U1005
5,251 A TOTALES ¥ MIN ) €3), 2 MUESTRAS
43,000 KEBLINAS DE DEFINITIVAS
Hi/h Actpo
¢ 151 A 1,200 SULFURICO
)
wo, UNA VEZ POR ARO | CONTIKUO ¢ HININO POR 45 KIN 3 | Lioutoos Y
QUINILUMINISCENCIA O GASECSOS
EQUIVALENTE
s, UNA VEZ POR ARO | PUKTUAL POR TORING, R
INFRARROJO KO DISPERSIVO O
EQUIVALENTE
co UNA VEZ POR MES | CONTINUO ¢ MINIMO POR 45 NIN 3 | LIGQuioos ¥
NFRARRDJO KO DI [
ELECTROQUINICO
DIARIO PUNTUAL ( 3 MUESTRAS ) 0 [RETH

EQUIVALENTE

GASEOSOS




TABLA & (continuscién)
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CAPACIDAD PARAMETRD FRECUENCIA TLPO BE MEDICION T1P0 DE
DEL EQUIPO MINIMA DE COMBUST IBLE
DE MEDICION
COMBUSTION
Mi/h € CC )
oF: PARTICULAS URA VEZ POR ARO | ISOCINETICO ¢ MINIHO POR 60 Lieu1o0s
43,001 A TOTALES ¥ NIN 3, 2 WUESTRAS
110,000 NEBLINAS DE DEFINITIVAS
Mith Actbo
€ 1,201 A SULFURICO
3,100 cc )
¥o, UNA VEZ CADA 6 | CONTINUD ¢ WINIMO POR 45 MIN ) | LISUIDOS ¥
MESES QUIMILUNINISCENCIA O GASEDSOS
EQUIVALERTE
5o, UKA VEZ POR ARO | PUNTUAL POR TORINO, Lisu100S
INFRARRDJO NO DISPERSIVO O
EQUIVALENTE
co UNA VEZ POR MES CONTIRUO ¢ MININO POR 45 MIN ) Liquipos Y
INFRARROJO NO D1SPERSIVO O GASEDSOS
ELECTROGUINICO
EXCESO DE AIME [ uNA vez por PUNTUAL ( 3 MUESTRAS ) ORSAT O | LiQuIDOS Y
( €0,,€0,0,,M, )| TuRNO EQUIVALENTE ( 2 3 GASEOSOS
KAYOR DE: PARTICULAS UNA VEZ CADA & | ISOCINETICO { MININD POR 60 L1ou1ID0S
110,000 ¥J/h TOTALES Y MESES MIN ), 2 MUESTRAS
¢ 3,100 cc ) REBLINAS DE DEFINITIVAS
AClDO
SULFURICO
OPACIDAD PERMANENTE CONTINUA OPACIMETRO CON L1ouIDOS
REGISTRADOR COMO MINIMO
o, PERMANENTE CONTINUO GUINILUMINISCENCIA Lieunos ¥
CON REGISTRADOR COMO MININO CASEOSOS
502 PERRANENTE CONTINUA INFRARRDJO KO Lioulbos
DISPERSIVO, ULTRAVIOLETA O
EQUIVALENTE CONM REGISTRADOR
COMO KINTNO
o PERMANENTE CONTINUO INFRARROJO NO LIouI00s ¥
DISPERSIVO O EQUIVALENTE CON GASEOSOS
REGISTRADOR COMO MININO
o, PERMANENTE CONTINUA CAMPO MAGNETICO © LiouIbos Y
EQUIVALENTE CON REGISTRADOR GASEOS0S

COMO MIN[MO




NOTAS:

(1) Los métodos equivalentes a que se refiere la tabla

tendrédn que ser los siguientes:

4
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CONTAMINANTE

METODO DE MEDICION

METODO EQUIVALENTE

PARTICULAS SUSPENDIDAS
TOTALES

* ISOCINRETICO
* HUELLA DE HOLLIN
* OPACIDAD

OX1DOS DE WITROGENO

* QUIMILUMTNISCERCIA

INFRARROJO KO DISPERSIVO

OXIDOS DE AZUFRE

* VIA HUMEDA (TORIN)
* INFRARROJO WO
DISPERSIVO

»

-

FLUORESCENCIA PULSANTE
ULTRAVIOLETA

MONOXIDO DE CARBONG

* INFRARRDIO NO
DISPERSIVO
* CELDAS ELECTROQUIMICAS

BIOXIDO DE CARBONO

* INFRARROJO WO
DISPERSIVD
* CELOAS ELECTROQUINICAS

ORSAT (02, Cﬂz ¥ C0)

OX1GEKQ

* CELDAS ELECTROQUINICAS
* PARAMAGNETICOS

ORSAT (Dz, EDZ Y co)
0OX100S DE ZIRCONLO
(CELDAS ELECTROQUIMICAS)

{(2) El an&lisis tipo Fyrite (via hGmeda) sblo es vAalido para

propdésitos de la determinacién del peso molecular.

(3) El1 anilisis de neblinas de &cido sulfirico se lleva a

cabo de acuerdo al métode de via hfimeda con torino.

Los niveles miximos permisibles de emisién a la atmésfera

establecidos en las tablas 1 y 2 de la presente norma oficial

mexicana, s6lo podran rebasarse en el caso de:
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- Operaciones de arranque del equipoc de combustidén, siempre
que no excedan a periodos mayores de 15 minutos y no se

repita la operacién mas de dos veces al dia.

- oOperacién de soplado, siempre y cuande se "ajuste a lo

establecido anteriormente.

Los combustibles liquidos y gaseosos utilizados en equipos de
combustién con capacidad térmica hasta 5,250 megajoules por
hora &6 150 caballos caldera en la Zona Metropolitana de la
ciudad de México, deben tener un contaenido de azufre menor

del 2% en peso.

Para los efectos de cuantificacién de las emisiones de
particulas, 6xidos de azufre, mondxido de carbono, &6xidos de
nitrégeno y humo deben utilizarse 1los procedimientos
establecidos en las normas mexicanas correspondientes o en su

caso los que establezca la autoridad competente.

Cuando por una chimenea confluyan otras corrientes gaseosas
para ser descargadas a la atmdésfera conjuntamente con las
generadas por las de combustién, la medicién de las emisiones

debera realizarse por separado.

En el caso de que no se cuente con las especificaciones scbre
la capacidad térmica del equipo de combustién, ésta se

determina mediante la siquiente ecuacién:
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HT = Hc *» V
Donde:

HT = Capacidad térmica del equipo de combustién, expresada en

megajoules por hora (Mj/h).

Hc = Poder calorifico del combustible empleado, expresado en

megajoules por kilogramo (MJj/ka)

V = Consumo de combustible, expresado en kilogramos por hora

(kg/h).

Para esta NOM se consideran los poderes calorificos indicados
en la siguiente TABLA No.5:

PODER CALORIFICO

COMBUSTIBLE MJ/kg combustible
Gas natural 52
Gas L.P. 48
Butano 49
Propano 50
Butileno 49
Propileno 49
Metano 55
Petréleo diafano 46
Gasolina 47
Diesel : 48
Gasbleo 42
Combustéleo pesado 42

Combustéleo ligero 43
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HT = Hc * Vv

Donde:

HT = Capacidad térmica del equipo de combustién, expresada en

megajoules por hora (Mj/h).

Hc = Poder calorifico del combustible empleado, expresado en

megajoules por kilogramo (Mj/kg)

V = consumo de combustible, expresado en kilogramos por hora

(kg/n) .

Para esta NOM se consideran los poderes calorificos indicados
en la siguiente TABLA No.5:

PODER CALORIFICO

COMBUSTIBLE MJI/xg combustible
Gas natural 52
Gas L.P. 48
Butano 49
Propano 50
Butileno 49
Propileno 49
Metano 55
Petrbleo diafano 46
Gasolina 47
Diesel . 48
Gas6leo 42
Combustéleo pesado 42

Combustéleo ligero 43
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Para ‘la vigilancia de esta NOM, la Secretaria de Desarrollo
Social por conducto de la Procuraduria Federal de Proteccién
al Ambiente, asi como de los Gobiernos del Distrito Federal,
de las entidades federativas, y en su caso, de los
municipios, se encargar&n de vigilar el cumplimiento de la

presente norma oficial wmexicana.

El incumplimiento de 1la presente NOM, serd sancionado
conforme a lo dispuesto por la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y 1la Proteccién al Ambiente, su Reglamentc en
materia de Prevencién y Control de la Contaminacién de la
Atmésfera y los demds ordenamientos juridicos gque resulten

aplicables.

La vigencia de esta NOM de caracter emergente, serd de seis
meses y entrd en vigor al dia 19 de noviembre de 1993) en el

Diario Oficial de la Federacién.

Esta norma oficial mexicana fué expedida por primera vez con
caracter emergente con la clave NOM-PA-CCAT-019/93 (NE), el
30 de marzo de 1993 y publicada en el Diario Oficial de 1la
Federacién el 7 de abril del mismo afio. Su vigencia fué de
seis meses y ahora ha 'sido substituida por la NOM-CCAT-019-
ECOL/1993, también con cardcter emergente que estard en vigor

hasta el 19 de Mayo de 1994.



71

DESGRIPCION DE LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-CCAT-006-
ECOL/1993.

Esta norma oficial mexicana, establece los niveles maximos
.permisibles de emisién a la atmbésfera de particulas sélidas

provenientes de fuentes fijas.

Esta nhorma oficial mexicana es de observancia obligatoria
para los responsables de las fuentes fijas que emitan
particulas sélidas a la atmésfera, con la excepcién de las
que se rigen por normas oficiales mexicanas especificas.

"Entre las definiciones que debemos manejar para la mejor

comprensién de esta norma estén:

- Flujo de gases: la cantidad de gases que fluye por un

conducto por unidad de tiempo;

- Zona Metropolitana de la Ciudad de México: definida en la

NOM-CCAT-019-ECOL/93.

Para efectos de esta norma se consideran como zonas criticas
por las altas concentraciones de contaminantes de 1la
-atmésfera que registran, las siguientes: las Zonas
Metropolitanas de la ciudad de México, Monterrey y
Guadalajara, los centros de poblacién de Coatzacoalcos-—
Minatitlan, Estado de Veracruz; Irapuato-Celaya-Salamanca,

Estado de Guanajuato,” Tula-Vito-Apasco, Estados de Hidalgo y
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‘'de México; Corredor Industrial de Tampico-Madero-Altamira,

Estado de Tamaulipas y la zona fronteriza norte.

Los niveles maximos de emisién a la atmdésfera de particulas
s6lidas provenientes de las fuentes fijas a que se refiere el
parrdfo anterior, de acuerdo con el flujo de gases son los
que se establecen en la siguiente tabla:

NIVELES MAXIMOS PERMSIBLES DE EMISION DE PARTICULAS SOLIDAS

YLUJO DE GASES EN ZONAS CRITICAS RESTG DEL PAIS
LA FUENTE n3/min. mg/n? ng/m?
5 1536 2304
10 1148 1722
20 858 1287
ET) 724 1086
a0 : 641 962
50 584 876
60 541 811
100 437 655
200 326 489
500 222 333
800 182 273
1000 166 249
3000 105 ] 157
5000 84 127
8000 69 ] 104
10000 63 95
20000 47 71
30000 40 60
50000 32 48
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La interpolacién y 1la extrapolacién de los datos no
contenidos en la tabla para zonas criticas, estd dada por las

ecuaciones siguientes:

Para zonas criticas:

3020
E =
¢ 0.42
Para el resto del pais:
4529.7
E =
¢ 0.42

Donde:
E = nivel méximo permisible en miligramos por metro ctGbice

normal

C = Flujo de gases en la fuente en metros clbicos normales

por minuto

La emisién esta referida a condiciones. normales de
temperatura 298 K (25 °C) y presién de 101,325 Pa (760 mmHg),

base seca.

Para los efectos de cuantificacién de 1las emisiones de

particulas s6lidas a la atmésfera, deberdn utilizarse los
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procedimientos establecidos en las normas oficiales mexicanas
respectivas.

La Secretaria de Desarrollo Social por conducto de la
Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente, los Gobiernos
del Distrito Federal, de las entidades federativas y, en su
caso, de los municipios, en sus respectivas jurisdicciones,
son las autoridades competentes para vigilar el cumplimiento

de la siguiente norma oficial mexicana.

El incumplimiento de esta norma, serid sancionado conforme a
los dispuesto por la Ley General del Equilibrio Ecolégico y
Proteccién al Ambiente, su Reglamento en materia de
Prevencién y Control de la Contaminacién de la Atmésfera y

demlds ordenamientos juridicos aplicables.

Esta norma entré en vigor a partir del 23 de octubre de 1993,

Y Se abroga el acuerdo por el.cual se expidié la NTE-009/88.



DETERMINACION DEL INVENTARIO DE EMISIONEB DE CONTAMINANTES

ATMOSFERICOS8 EN UNA PLANTA FARMAC™ TICA

2.1.~- Diagrama de flujo de procesos y servicios.

Una industria farmaceGtica requiere,

los medicamentos,

CAPITULO II
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para la elaboracién de

de diferentes procesos productives y de

servicios para la manufactura de formas farmaceGticas que

cumplan con las especificaciones de calidad regueridas por el

mercado.

Servicios (agua, vapor, aire comprimido,

electricidad)

Fuentes fijas de
emisidén en una

Planta farmaceGtica

Procesos productivos

Como primer paso para la localizacién de los puntos de

emisién y la identificacién de 1los contaminantes que se

generan a la atmésfera, es necesario hacer un andlisis de los

diagramas de flujo tanto de los procesos de produccién como

de los servicios que dichos procesos utilizan durante 1la

manufactura de las formas farmacetticas.
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La finalidad de 1o anterior es obtener dgréficamente y de
manera sencilla la localizacién de los puntos de emisién,
sefialando ademas el tipo de contaminante generado

(particulas, gases, vapores, humos, etc.)

BERVICIOS

Se empezard analizando los procesos mediante los cuales se
generan los diferentes servicios que demanda una industria

farmacetatica.

‘Dentro del presente trabajo se menclonarén las generalidades
de los servicios empleados en la industria farmaceGtica para
finalmente adentrarnos en el inventario de emisiones generado

por esta industria.

AGUA.-  e5 uno de 1los servicios mas utilizados para 1la
produccién de las diferentes formas farmacefiticas (tabletas,
grageas, jarabes, suspensiones, ampolletas, etc.). Se
requieren principalmente dos calidades de aguaj; agua
deionizada y destilada, adema&s del agua potable obtenida de
la red municipal y a partir de la cual se obtienen los dos
tipos de agua anteriormente mencionados. A continuacién se
describen brevemente los procesos de purificacién del agua
potable para para poder disponer de agua con las calidades

requeridas.
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La deionizacién consiste en tratar el agua con resinas ge
intercambio iénico, las cuales remueven iones como calcio,
magnesio, sodio, potasio (intercambio catiénico), carbonatos,
bicarbonatos, cloruros, sulfatos (intercambic aniénico)

produciendo agua purificada o deionizada.

El agua necesita de un pretratamiento para entrar al sistema
deionizador para eliminar particulas, cloro, particulas
orgénicas y asi mejorar la vida de las resinas. Es por esto
que es necesario la utilizacién primeramente de un filtro de
arena con el cual se eliminan particulas, bacterias, arcilla
finamente dividida, material colecidal y toda materia en
suspensién que puedan contaminar las resinas y bajar por
consiguiente su capacidad de intercambio. Después tenemos a
un sistema clorador, para desinfeccién, oxidacién del
material orgdnico, control de sabor y color, eliminacién de
sulfuro de hidrégeno, eliminacién de fierro y manganeso,
control de algas y eliminacién de amoniaco. Enseguida el agua
se pasa por un filtro de carbén activado, para eliminar todo
el cloro residual asi como hidrocarburos de bajo peso

molecular. (Ver fig. 2.1).

Es importante seflalar que se utilizan pequefias bombas de
combustién interna como requisito. alterno para casos de
emergencia. Es decir, en caso de que exista una falla en el
suministro de electricidad, para evitar que la planta guede
desprovista de agua como materia prima 'y para el combate de

fuego.
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Debemos sefialar, gque estas bombas no se sujetan a 1la
normatividad existente en materia de contaminacién
atmosférica, debido a que su uso es en casos extraordinarios.
Solamente se les pfoporciona mantenimiento para estar bien

carburadas.

El agua destilada es producida separando sus impurezas
(minerales, materia orgdnica, gases y microorganismos) por
evaporacién bajo condiciones controladas y luego condensando
el vapor de agua pura. El agua gque entra a un destilador debe
ser deionizada de acuerdo coﬁ lo descrito anteriormente. (Ver

fig. 2.2).

VAPOR.- otro servicio de gran demanda es el vapor. Este se
utiliza para el calentamiento de tangues de mezcla (marmitas)
Yy autoclaves para esterilizar con calor hGmedo. Para 1la
obtencién de este servicio se requiere de equipos de
combustién interna como son calderas y generadores de vapor,
los cuales utilizan combustibles como diesel, gasbleo y gas
L.P. El proceso de obtencién consiste en el calentamiento de
agua previamente desmineralizada o suavizada (eliminacién de
iones calcio y magnesio por éodio) en un recipiente cerrado,
en el cual, por medio del calor que produce la combustién de
un combustible precalentado (por ejemplo en el diesel y
combustéleo) se genera vapor. Ademds de é&ste principal
producto, se obtienen gases de combustién y ademds de
particulas dependiendo del tipo de combustible utilizado.

Estas emisiones se encuentran actualmente normadas
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estableciéndose los limites maximos permisibles de emisién.

(Ver fig. 2.3).

AIRE COMPRIMIDO.- es utilizado para la operacién de equipos
e instrumentos neumdticos en laboratorios. Se obtiene
mediante un compresor y un sistema sencillo de purificacién,
que consiste en una serie de equipos para eliminar agua,

aceite y particulas principalmente. (Ver fig. 2.4).

ENERGIA ELECTRICA.- es obtenida del servicio municipal
colocdndose en el interior de las empresas una subestacién
eléctrica la cual realiza la transformacién de la energia
para dar uso industrial. En caso de falta de suministro, las
empresas cuentan con plantas de generacién de electricidad de
emergencia las cuales utilizan motores de combustién interna
gue generan la energia eléctrica para que los procesos

productivos no se paren. (Ver fig. 2.5).

En este otro caso, estos motores de combustién interna,
tampoco son sujetos a la normatividad actual, ya que su poco
uso implicaria una emisién de contaminantes atmosféricos muy
esporidica, por lo cual solo regquieren de una buena

carburacién.

Finalmente se requiere de gas licuado y combustible liquido
(diesel), 1los cuales son abastecidos directamente en 1la

planta.
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FIG. 21 PRODUCCION AGUA DEIONIZADA

AGUA POTABLE MUNICIPAL

CISTERNA

CLORACION

(Si ES NECESARIO}

BOMBA ELECTRICA O DE GASES DE
COMBUSTION INTERNA % | --~---- A DE COMBUSTION
{EN CASO DE EMERGENCIA) Y PARTICULAS

TANQUE ELEVADO

FILTRO DE ARENA

AGUA DEIONIZADA

FILTRO CARBON
ACTIVADO

COLUMNAS DE INTER
CAMBIO IONICO
(CATIONICO, ANIONICO)

% PARAESTAS EMISIONES ATMOSFERICAS NO APLICA LA NORMATIVIDAD

ACTUAL DEBIDO A SU USO EVENTUAL.



FIG. 2.2 PRODUCCION AGUA DESTILADA

AGUA DEIONIZADA

EVAPORACION

SEPARACION DE
IMPUREZAS

CONDENSACION

AGUA DESTILADA

NOTA: NO SE TIENE EMISION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS



FIG. 2.3 GENERACION DE VAPOR

AGUA POTABLE MUNICIPAL

TRATAMIENTO DE AGUA
PARA CALDERA
{DESMINERALIZADO,SUAVIZADO)

GASES DE *
COMBUSTION
Y PARTICULAS

—mmmmmme =

COMBUSTIBLE

CALDERAS
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VAPOR

PRECALENTADOR DE
COMBUSTIBLE
(SOLO COMBUSTOLEQ)

* LOS GASES EMITIDOS PUEDEN SER: CO2, CO, S02, NOX Y PARTICULAS DE
HOLLIN PARA EL DIESEL, COMBUSTOLEO Y GASOLEO.

PARA EL GAS NATURAL Y L.P SE EMITEN: CO2, CO, NOx Y HOLLIN.

NOM-CCAT-019-ECOL/93 INE)




FIG. 2.4 PRODUCCION AIRE COMPRIMIDO

COMPRESOR

DEHUMIDIFICADOR |

FILTRO ELIMINADOR DE

ACEITE Y PARTICULAS

DISTRIBUCION A

USUARIOS

TANQUE DE AMORTIGUAMIENTO

NOTA: NO SE TIENE EMISION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS
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FIG. 2.5 ENERGIA ELECTRICA

SUMINISTRO MUNICIPAL

SUBESTACION ELECTRICA

DISTRIBUCION HACIA

GASES DE *
COMBUSTION
Y PARTICULAS"

P ——
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LA EMPRESA

PLANTAS DE GENERACION DE
ELECTRICIDAD DE EMERGENCIA
CONSTITUIDAS POR MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA

* PARA ESTE TIPO DE EMISIONES ATMOSFERICAS NO APLICA LA
NORMATIVIDAD ACTUAL DEBIDO A SU USO EVENTUAL.
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PROCES0S8 INDUBTRIALES

Para poder describir los procesos productivos, es necesario
mencionar primeramente las formas farmacéuticas tanto sélidas
como 1liguidas mA&s comGnmente elaboradas por la industria

farmaceGtica:

Granulados
Tabletas
- sdlidas Grageas

Capsulas

Ampolletas
~ Liquidas Jarabes

Suspensiones

GRANULADOS Y TABLETAS

Dentro de las formas farmaceGticas s6lidas contamos con dos
que se encuentran intimamente relacionadas; el granulado y la
tableta, ya que a partir del primero se genera la segunda
forma farmaceGtica, mediante. un método 1llamado granulacién
por wvia hGmeda. Aungue sabemos que existe otro método de
elaboracién de tabletas, conocido como . compresién. directa

(via seca).
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GRANULADO

DEFINICION: Sélide de tamafio y forma irregular. Se obtiene
por aglutinacién o acrecidn de la particulas de un polvo, gue
contiene el o los principios activos y aditivos.

(Ref. FEUM 5a ed. 1988 pp. 46)

Por lo tanto, en su elaboracién el ingrediente activo, el
diluyente y el agente desintegrante son mezclados primero. La
mezcla se convierte en una masa hGmeda coherente con la
adicién de una solucién aglutinante. Entonces se forman
granulos por el paso de la masa himeda a través de la malla
del granulador. Una vez obtenido el granulado, el cual se
encuentra hfimedo tiene que ser secado en un horno de lecho
fijo o en un sistema de lecho fluidizado. Los granulos secos

son tamizados rompiéndose los aglomerados. (Ver fig. 2.6)

COMPRIMIDOS (TABLETA)

DEFINICION: S56lidoc obtenido por compresién o moldeo, que
incluye al o los principies activos y aditivos.

(Ref. FEUM 5a ed. 1988 pp. 46)

Después de haber obtenido el tamizado de los grdnulos secos,
se mezcla con el deslizante y el lubricante. Entonces esta
mezcla ya estd lista para la compresién, y obtener asi las

tabletas por via hGmeda. (Ver fig. 2.6).
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La elaboracién de tabletas por el método de compresién
directa consiste de dos estapas de mezclado. Primero, el
ingrediente activo, el diluyente, el aglutinante y el agente
desintegrante son mezclados. Después se adiciona el
lubricante o deslizante y se mezcla por segunda vez. Esta
mezcla ahora estd lista también para la compresién. (Ver fig.

2.7).

Como podemos cbservar en ambos métodos de elaboracién de
tabletas, ademds de obtener una tableta como producto final,
tenemos la generacién de particulas de polvo. Estas emisiones
deberan estar sujetas a la normatividad actual en materia de

contaminacién atmosférica.

GRAGEA

DEFINICION: Tableta o comprimido recubierto con azGcar u
otros aditivos.

(Ref. FEUM 5a ed. 1988 pp. 46)

Describiremos el proceso de elaboracién de una gragea por el
método convencional (recubrimiento con azidcar), el cual
consta de cinco etapas; a) Primero se aplica una cubierta de
sellado. Esta etapa proporciona al nacleo (tableta)
impermeabilizacién al agua, dureza a su superficie y base
firme no porosa para sus cubiertas posteriores. Se aplican
las substancias selladoras en solucidén alcohélica. b) La

segunda etapa estd compuesta por una cubierta de polvos



conocida tambi&n como redondeo. En esta etapa se redondean
los bordes del nGcleo y ademds sirve para dar el volumen
requerido a la gragea, y ademds de amortiguador para evitar
que las capas sucesivas se rompan. En esta etapa se emplean
jarabes viscosos que se aplican sobre la cubierta de sellado
conjuntamente con polvos adsorbentes, que al adherirse a las
capas de jJjarabe incrementan el volumen del nGcleo y ayudan al
secado del recubrimiento evitando la adherencia permanente
entre los niicleos. c¢) Alisado; en esta gtapa se mejora la
superficie del nGecleo redondeado, para lograr un maximo de
tersura y dejar una base para aplicar el color. Se utilizan
una suspensién de 3jarabe simple de azGcar 70% peso/peso
opacificante gue por lo general es el dibéxido de titanio. d)
Cubierta de color, la cual 1le proporciona coloracién al
nGcleo recubierto. El color es una caracteristica util para
identificar y dar elegancia farmaceGtica a 1la gragea. Se
utilizan colorantes certificados en soluciones de jarabe
simple. Las primeras aplicaciones se hacen en calor y las
Gltimas se hacen con aire frio y a menor velocidad. Se seca
volteando las grageas en el bombe con pequefios avances. Es
una etapa critica, ya que debe cuidarse de evitar 1la
migracién del color a la superficie "moteado". e) Pulido.
Etapa final que imparte un brillo caracteristico a 1la
superficie lisa de la gragea, hacié&ndola atractiva. Para el
pulido se emplean soluciones o dispersiones de ceras. Se pone
a girar el bombo de lona y se aplican dichas soluciones, se
tapa el bombo y se deja rodar, se destapa Yy se contintGa

rodando hasta que adgquieran el brillo. (Ver fig. 2.8).
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Observando este diagrama, nuevamente nos encontramos con la
emisidén de particulas de polvo, la cual deberd cumplir con

los limites establecidos por las autoridades.

CAPEULA

DEFINICION: Contenedor s&lido de gelatina que incluye al o
los principios en forma de sélidos o liquidos, con o sin
aditivos.

(Ref. FEUM 5a ed. 1988 pp. 46)

El proceso de las encapsuladoras estd automatizado hoy en
dia, y la fabricacién es muy sencilla ya que béasicamente
consiste en el llenado de una tolva con cépsulas vaclas, las
cuales pasan por una unidad de rectificacién hasta el anillo
contenedor de dos pilezas. La rectificacién estid basada en
diferencias dimensionales entre los didmetros externcs de la
cabeza y la porcién del cuerpo de las cipsulas. En el anillo
es aplicado un vacio por debajo con lo cual los cuerpos
quedan retenidos en la pieza inferior, mientras que las
cabezas al ser rotado el anillo quedan retenidas en la pieza
superior. Por otro lado se llena otra tolva con polvos
(principio activo y excipientes), los cuales son dosificados
al ser rotada la pieza inferior y colocarse debajo de dicha
tolva y girar un determinado nlmero de veces hasta completar
el volumen deseado. Una vez llenos los cuerpos, se juntan las

dos piezas del anillo nuevamente, y é&ste se coloca enfrente
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capsula en la cabeza y una placa de cerrado, aprieta las
cabezas en posicién. Para la expulsién de las cépsulas, 1la
presién es 1liberada y las cépsulas se expelen. (Ver fig.

2.9).

Durante el proceso de elaboracién de capsulas duras, podemos
ver gue se generan polvos. Esta ewmisién debera cumplir con
los limites maximos de emisién de particulas establecidos en

la NOM-CCAT-006-ECOL/1993.

AMPOLLETAS

DEFINICION: Mezcla homogénea transparente, gque contiene
disueltos el o 1los principios activos, envasados en un

recipiente de vidrio en forma estéril.

Para la elaboracién de esta forma farmacefitica se requiere de
un 4rea estéril, la cual tiene una carga microbiana casi
nula, que se logra a través de un sistema de filtros HEPA con
una eficiencia de 99.9%. Este es un sistema cerrado en el que
se recircula todo el aire y ademds se colectan los polves en
colectores especiales, de donde después se recuperan dichos
polvos. El proceso comienza con el lavado de las ampolletas
que en un A&rea limpia y utilizando soluciones jabonosas y
agua deionizada. Por otrec lado se preparan las soluciones y
se filtran para eliminar la presencia de particulas visibles.
Una vez filtrada la solucidn se procede a dosificar 1las

ampolletas. El1 llenado y sellado con flama de las ampolletas
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se lleva a cabo de una forma automatizada y en el é&rea
estéril. Después se envian a esterilizar las ampolletas en un
autoclave y se realiza la prueba de hermeticidad. Se realiza
la inspeccién 6ptica para verificar si no contienen
particulas extrafias. Finalmente se etiquetan o se les imprime

un sello. (Ver fig. 2.10).

JARABE

DEFINICION: Solucién acuosa que contiene un minimo de 45 por
ciento de sacarosa, u otros carbohidratos dulces y disueltos,
el o los principios activos y. aditivos.

(Ref. FEUM 5a ed. 1988 pp.46)

Para su elaboracién, primero se disuelve el principio activo
en un tanque de acero inoxidable con agua deionizada
previamente filtrada, agregandose algunos excipientes
paulatinamente. Por otra parte se prepara un Jjarabe simple
agregando azlcar en un tangue enchaquetado conteniendo agua
deionizada y filtrada. Se agita y se calienta con vapor para
aumentar la solubilidad aprox. 36 ©C. Asimismo, se disuelven
los excipientes que necesitan calentamiento para
solubilizarse. Una vez gque esta solucién alcanza nuevamente
la temperatura ambiente, se afade el vehiculo estructurado
que contiene el principio activo, homogeneizande la solucién
nediante una agitacién vertical o inclinada, mientras se
lleva al aforo con mds agua deionizada hasta -completar el

volumen del lote requerido., (Ver Fig. 2.11).
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Es importante sefialar que aqui tenemos nuevamente la emisién

de particulas de polvo proveniente de una fuente fija, por 1lo

cual se aplicari nuevamente la NOM-CCAT-006-ECOL/1993.
BUSBPENSION

DEFINICION: Mezcla homogénea, que contiene suspendidos &1 6

los principios activos y aditivos.

(Ref. FEUM 5a ed. 1988 pp. 47)

En el proceso de elaboracién de una suspensién, primero se
obtiene 1la fase dispersa (particulas) por trituracién o
micronizacién de los s6lidos o tenemos como en la mayoria de
los casos el principio activo y demds excipientes con el
tamafio de particula deseado. Una vez gue se tienen las
particulas del principio activo, se adicionan al agua
deionizada contenida en un tangue de acero inoxidable y
enseguida se adiciona un excipiente para humectar y permitir
la dispersién de dicho principio. Esta mezcla se adiciona con
agitacién a otro tanque de acero inoxidable que contiene més
agua deionizada, en la cual se encuentran los demés
excipientes disueltos. Se homogeniza el tamafio de particula
de la suspensién haciéndola pasar a través de un molino
coloidal. Después se afora el concentrado con mis agua
deionizada hasta completar el volumen deseado. Finalmente se
envia el producto a través de ductos de acero inoxidable para
envasarla. (Ver fig. 2.12).

La elaboracién de una suspensién, es uno de los procesos en
donde tenemos una gran generacién de polvos y por lo tanto

debemos aplicar la NOM-CCAT-006~ECOL/1993.
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TABLETEADO

FIG. 2.6 GRANULADO POR VIA HUMEDA
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NOM-CCAT~006~-ECOL/93 EMISION DE PARTICULAS DE FUENTES FIJAS
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FIG. 2.7 TABLETAS POR COMPRESION DIRECTA
(via seca)

INGREDIENTE ACTIVO
DILUYENTE

AGLUTINANTE

AGENTE DESINTEGRANTE

MEZCLADO |----=-=-~ -

POLVOS

LUBRICANTE
O DESLIZANTE

" |sE GeEnERAN
MEZCLADO POLVOS

SE GENERAN
COMPRESION | ~== = ---- 4 orvos

ACONDICIONAMIENTO

NOM-CCAT-006~ECOL/93 EMISION DE PARTICULAS DE FUENTES FIJAS

SE GENERAN .
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FIG. 2.8 ELABORACION DE GRAGEAS

METODO CONVENCIONAL
(Recubrimiento con azucar)

TRBgES

SELLADO
{Soluciones de recubrimiento)

REDONDEO O ENGROSADO N - _..__ RSE GENERAN
({Cubierta de polvos) POLVOS

EISADO
I CUBIERTA DE COLOR l

...... JSE GENERANM
[Fuuso Aoived

| ACONDICIONAMIENTO |

NOM-CCAT-006-ECOL/93 EMISION DE PARTICULAS DE FUENTES FIJAS
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FiG. 2.9 ELABORACION DE CAPSULAS DE
GELATINA DURA

LLENADO DE TOLVA DE CAPSULAS

RECTIFICACION DE CAPSULAS

-NSE GENERAN
POLVOS
I SEPARACION DE CUERPO Y CABEZA

LLENADO DE TOLVA OE POLVOS

LLENADO DEL CUERPO DE LA SE GENERAN)|

CAPSULA CON LOS POLVOS POLVOS

UNION DE CUERPO Y CABEZA

CERRADO Y EXPULSION DE CAPSULAS

‘NOM-CCAT-006-ECOL/S3 EMISION DE PARTICULAS PROVENIENTES
DE FUENTES FIJAS
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"FIG. 210 PREPARACION DE AMPOLLETAS

SE GENERAM
POLVOS

PREPARACION DE
LA SOLUCION

AMPOLLETAS

LAVADO Y ESTERILIZADO

l

FILTRACION
{NO ESTERILIZANTE)

LLENADO Y SELLADO DE
AMPOLLETAS

ESTERILIZACION
TERMINAL

PRUEBA DE
HERMETICIDAD

|

INSPECCION OPTICA

ETIQUETADO O
SELLADO

NOM-~CCAT-006-ECOL/93 EMlSldN DE PARTICULAS PROVENIENTES
DE FUENTES FIJAS
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FIG. 211 PREPARACION DE JARABES

FILTRACION DE AGUA
DEIONIZADA

/\

DISOLUCIONDE
PRINCIPIO ACTIVO
EN AGUA DEIONIZADA

SE GENERAN
POLVOS

DISOLUCION DE
MAS EXCIPIENTES

DISOLUCION DE AZUCAR
EN AGUA DEIONIZADA
Y ALGUNOS EXCIPIENTES

AGITACION Y
CALENTAMIENTO
(36 2 C APROX.)

VEHICULO ESTRUCTURADO

ENFRIAMIENTO A T.AMB.

|

AGITACION Y AFORO

ENVASADO .

NOM~CCAT-006-ECOL/93 EMISION DE PARTICULAS DE FUENTES FIJAS



FIG. 212 PREPARACION DE SUSPENSIONES

ADICION DE PARTICULAS
DE PRINCIPIO ACTIVO

ACUMULACION DE AGUATL ____
DEIONIZADA

ADICION AGENTE HUMECTANTE

-] FE GENERAN,|
POLYOS

ADICION CON AGITACION
A UN MEDIO DE DISPERSION
CON EXCIPIENTES DISUELTOS

HOMOGENIZACION

ACONDICIONAMIENTO

NOM-CCAT-006-ECOL/93 EMISION DE PARTICULAS PROVENIENTES

DE FUENTES FIJAS
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2.2.- Localizacién de las fuentes fijas en una industria

farmaceiatica.

Al elaborar un lay-out, de una planta farmaceitica, indicando
el tipo de contaminantes que se generan en cada una de las
dreas de produccién, nos ayudara a visualizar en forma global
los contaminantes que se estdn generando Y que tenemos dque

controlar.

Con 1la elaboracién Qe dicho 1lay-out, podremos visualizar
rapidamente y de manera sencilla los problemas de generacién
de contaminantes que existen en cada planta farmacettica en

particular.

Es por eso que a continuacién, se muestra un lay-out que
ejemplifica como podemos detectar ademis de los contaminantes
atmosféricos (polvos) otros como aguas de desecho, compuestos

organicos volatiles (COV’s) y ruido.
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2.,3.~ Materias Primas utilizadas

otra informacidn necesaria para poder identificar
completamente las emisiones atmosféricas obtenidas de los
diferentes procesos productivos y servicios para 1la
elaboracién de una forma farmaceGtica es enlistar y
clasificar las materias primas que se utilizan en dichos

procesos.

Las materias primas se pueden clasificar segGn 1la clave
CRETIB, que se refiere a las caracteristicas de corrosividad,
reactividad, oxplosividad, toxicidad, inflamabilidad y de ser

biolégicamente infecciosa de las mismas.

Es por eso que en este trabajo se presenta a continuacién una
lista ejemplificando algunaé materias primas utilizadas para
la fabricacién de las diferentes formas farmaceGticas méas

comunes dentro de la industria farmacettica.

BEs importante seflalar que si adicionaimente se conoce el
consumo de las materias primas se podrd estimar la emisidn

generada.



MATERIAS PRIMAS COMUNES EN UNA INDUSTRIA FARMACEUTICA

NOMBRE COMERCIAL

CLAVE CRETI Y QUINICO FORMA PARMACEUTICA
N.T. Agua G, T, GRAG, €, J, 5, A
N.T. Lactosa G, T, GRAG, C
N.T Celulosa microcristalina

{Avical) G, T
N.T dicAlcico dihi

(Encompresa F) G, T
N.T Almidsn

(Primojel By G T
N.T Hidroxlpropilcelulosa G, T
T Talco G, T
R.T 8ilica coloidal

(Aercsl) ¥y G, T
N.T Estearato de magnesio G, T

Goma laca GRAG
N.T Carbonato de calcio GRAG
H.T Sacarosa an polvo CRAG, J
N.T caolin GRAG
N.T Oxido de hiarro rojo/amarillo GRAG
N.T Cera de abeja GRAG
N.T cépsula da gelatina dura
N.T Hanitol .
N.T Estearato de calcio c
N.T Estearato de aluminio c
N.T Sorbitol
¢ Mono,di y tri fenoles 3, 8
N.T Acldo ascérbico 3, 8
N.T Hentol J. 8
NH.T vainillina Jr B
I Alcohol bencilico J, 8
N.T Banpoato de sodio
N.T Parabenos Je 8
N.T Gomas acacia, tragacanto
N.T Pactina J, 8
N.T Bentonita 8
N.T Polisorbatos s
H.T Buffer de fosfatos y citratos
N.T Cloruro de sodio s
CLAVES:
Ci corrosivo At ampolleta
R: reactivo Ct cApeula
E: sxplosivo G: granulado
1 téxico GRAG: gragea
It inflamable J: jarabe
B: biolSglicamente infeccicsa S: ouspenaidn

N.T.: no téxico T: tableta
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CAPITULO IIX
MONITOREO DE EMISIONES DE FUENTES FIJAS8 EN UNA PLANTA

FARMACEUTICA

Como ya mencionamos en el capitule I, la normatividad actual
que se debe aplicar para realizar un monitoreo de emisiones
atmosféricas provenientes de una fuente fija incluye a 1la
NOM-CCAT-~019-ECOL/93 y la NOM-CCAT-006-ECOL/93 anteriormente

revisadas.

En ambas normas se nos hace referencia de 1los métodos
analiticos que se deben utilizar para obtener dJdiferentes

parémetros a determinar.

Estos métodos se encuentran en las Normas Oficiales

Mexicanas, las cuales se denominan de la siguiente forma:

Norma Oficial Mexicana
————
NOM AA~09=-7 NGmero Indicativo de la
Norma y de Grupo

Afio de Vigencia de la Norma
3.1.- Normas Oficiales Mexicanas
Las Normas Oficiales Mexicanas que se reguiere consultar para

poder realizar un monitoreo atmosférico de cualgquier  fuente

fija son las siguientes:



NOM~-AA~-09 1973

NOM-AA~10-1974

NOM-AA-23-1986

NOM-AA-35~1976

NOM AA~-54-1978

NOM AA-55-1979

NOM AR-114-19951

“DETERMINACION DEL FLUJO DE GASES EN UN

CONDUCTO POR MEDIO DEL TUBO PITOT"

"DETERMINACION DE LA EMISION DE
PARTICULAS SOLIDAS CONTENIDAS EN LOS
GASES QUE FLUYEN POR UN CONDUCTO"

"TERMINOLOGIA"™

"DETERMINACION DE BIOXIDO DE CARBONO,
MONOXIDO DE CARBONO EN LOS GASES DE
COMBUSTION"

YDETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
ENLOS GASES QUE FLUYEN POR UN CONDUCTO.
"METODO GRAVIMETRICOY

“DETERMINACION DE BIOXIDO DE AZUFRE EN
LOS GASES QUE FLUYEN POR UN CONDUCTO"

“DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEIL HUMO EN

LOS GASES DE COMBUSTION QUE FLUYEN POR

UN CONDUCTO O CHIMENEA

105

Es importante mencionar que las anteriores Normas Oficiales

Mexicanas, est&n basadas en el CFR de la Environmental

Protection Agency (EPA).
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NORMA OFICIAL MEXICANA. "DETERMINACION DEL FLUJO DE GASES EN
v UN CONDUCTO POR MEDIC DEL TUBO DE PITOT".-NOM~AA-09-1973.

Esta Norma cubre el método para determinar el flujo de gases
en un conducto utilizando el tubo de Pitot. El1 método es
aplicable para velocidades de gases superiocres a 3 metros por

segundo.

NORMA OFICIAL MEXICANA “DETERMINACION DE LA EMISION DE
PARTICULAS SOLIDAS CONTENIDAS EN LOS GASES QUE SE DESCARGAN
POR UN CONDUCTO"~ NOM~AA-10-1974.

Esta norma establece el método para determinar la emisién de
particulas sélidas contenidas en los gases gue se descarguen

de fuentes estacionarias, por captacién en medio filtrante.

NORMA OFICIAL MEXICANA Y“DETERMINACION DE BIOXIDO DE CARBONO,
MONOXIDO DE CARBONO Y OXIGENO EN LOS GASES DE COMBUSTION".-
NOM-AA-35-1976

Esta norma establece el método para determinar por absorcién
las proporciones de bi6xido de carbono, mondéxido de carbono y

oxigeno contenidos en los gases de combustién.
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NORMA OFICIAL MEXICANA '"DETERMINACION DEL CONTENIDO DE
HUMEDAD EN LOS GASES QUE FLUYEN POR UN CONDUCTO.- METODO
GRAVIMETRICO".~ NOM-54-1978

Eata norma establece el método gravimétrico para determinar

la humedad contenida en los gases que fluyen por un conducta.

NORMA OFICIAL MEXICANA "CONTAMINACION ATMOSFERICA - FUENTES
FIJAS - DETERMINACION DE BIOXIDO DE AZUFRE EN GASES QUE
FLUYEN POR UN CONDUCTO" .- NOM-55-1979

Esta norma establece el procedimiento para la determinacién
de la concentracién y de la emisién de biéxido de azufre en

gases que fluyen a través de un conducto.

NORMA OFICIAL MEXICANA.~- "CONTAMINACION ATMOSFERICA.- FUENTES
FIJAS.~ DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL HUMC EN LOS GASES DE
COMBUSTION QUE FLUYEN POR UN CONDUCTO O CHIMENEA- METODO DEL
NUMERO DE MANCHA" .- NOM-114-19921

Esta Norma oficial mexicana establece el método para
determinar la densidad del humo en los gases de combustién

que fluyen por un conducto.

Con la informacién contenida en las anteriores normas,
podremos en este momento prepararnos = para realizar. un

monitoreo de emisiones atmosféricas en cualquier fuente fija.
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3.2.- Preparacién de la chimenea

Para que los monitoreos en fuentes fijas ‘sean v&lidos por 1la
SEDESOL, se deberin instalar plataformas y puertos de
muestreo en la chimenea o ducto donde se llevar& a cabo un

monitoreo de emisiones atmosféricas.
PLATAFORMAS

Para construir dichas plataformas y puertos de muestreo
existen dos instructivos. Uno para ductos o chimeneas con
diametros internos menores a 30 cm hasta 10 cm y sus
equivalentes y otro para aquéllos con dismetros internos,

iguales 1o mayores a 30 cm Y sus egquivalentes,

Para secciones cuadradas o rectangulares, se deberi calcular
el diametro equivalente a una seccién circular con la
siguiente expresién:

D=2LB/ (L+B)

donde:

D = didmetro interno equivalente

L = largo de la seccién interna del conducto

B = ancho de la seccidn interna del conducto
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Para el caso de conductos o chimeneas de seccién transversal
diferente a la circular, cuadrada o rectangular; el diametro
equivalente se deberd calcular asi:

D =4 A/P

donde:

D = didmetro eguivalente

4rea interna de la seccién transversal

P = perimetro interno de la seccién transversal

Para conductos con didmetros internos menores a 30 cm y hasta
10 cm y sus equivalentes, las plataformas o andamios deberé&n
ser superficies capaces de soportar una carga de 150 kg, con
ascenso de alta seguridad y de espacio suficiente para dar
facilidad de maniobrar al operador, pudiendo ser éstas fijas

o desmontables.

Por otro lado, para las chimeneas de di&metros mayores a 30
cm y sus equivalentes, las plataformas deberdn ser circulares
o de media luna de 1.20 m de radio a partir del pafic de 1la
chimenea, con barbandal de seguridad reforzadoc de 1.0 m de
altura; escalerilla de ascenso de alta seguridad
preferentemente la de +tipo marino de 60 cm de ancho y
peldafios a 30 cm y ser capaces de soportar una carga de 400

kg. A partir de de una altura de 2.40 m deberdn colocirsele a
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la escalera guarda de seguridad de 70 cm de ancho a cada 60

Cm.

En ambos casos se deberd contar con un contacto para
suministro de corriente eléctrica monofdsica (60 Hz. C.A: 127
volts y 15 AMP) y suficiente iluminacién y proteccién

naecesaria para evitar cortos circuitos.

PUERTOS DE MUESTREO

El puerto de muestreo es el lugar en el cual se toma la
muestra. Su colocacién y nGmero variard segGn el tipo de
ducto gue se desea monitorear. Es muy importante sefialar gque
la localizacién de los puertos de muestreo a lo largo de una
chimenea o ducto debe ser a una distancia donde se logre gque
la corriente gaseosa o flujo dentro del ducto o chimenea sea

laminar.

bDuctos etros internos menores a 30 ¢ t

=3 e tes. -~

Para ductos o chimeneas circulares se deberdn hacer dos
puertos o perforaciones de 4 cm de diametro; una en el nivel

1 y otra en el nivel 2. (Ver fig. 3.1)
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Para conductos de di&metro interior menor a 20 cm y mayor o
igual a 10 cm de geometria no circular, se deber&n hacer dos
puertos o perforaciones en el nivel 1 y otros dos puertes en

el nivel 2. ( Ver fig. 3.1)

Para conductos de di&metro interior mayor a 20 cm y menor a
30, de geometria no circular requieren 3 perforaciones de 4
cm de diametro c/u en el nivel 1 y 3 perforaciones en el

nivel 2. (Ver fig. 3.2)

(1] s equiv tes, ~

Los puertos deben ser lo suficientemente resistentes para
soportar una fuerza cortante de 100 kg, una fuerza radial de
25 kg y una fuerza lateral de 25 kg con un didmetro interno
de 10.1 cm (3 - 4 plg) y 8.0 cm de extensién o niple, conm

una brida ciega & tapén capa. (Ver. fig. 3.4.C)

Los puertos deberé&n colocarse a una altura tal que conserve
la relacién de 8 diadmetros como minimo corriente arriba de la
tltima perturbacién del flujo, ocasionado por expansién,
contraccién, codo, ventilador, etc. y dos dismetros de 1la
salida de los gases.

Cuando una chimenea tenga una altura menor a los 6 diametros,
después de la Gltima perturbacién del flujo, esta debers ser

prolongada para que pueda ser muestreada.
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Cuando no se tenga flujo vertical a la altura de los puertos,
para poder muestrear Jlos gases Yy particulas, se debera
normalizar éste con la instalacién de mamparas, rejillas u
otros mecanismos. Nuevamente reiteramos que se debe realizar
un muestreo en donde el flujo tendria un comportamiento
laminar, més estable y una concentracidén de particulas mas

uniforme.

Se deber& colocar una argolla a la altura de aproximadamente
dos metros desde el puerto de muestreo y en la linea verticalt

con respecto al mismo. (Ver fig. 3.3.C)

Para ductos o chimeneas de seccién circular comprendidas
entre 30 cm y 2.5 m de dismetro se deberd instalar 2 puertos
de muestreo, uno a 90 grados con respecto al otro. (Ver fig.

3.4.B)

Cuando la suma del diasmetro interno de la chimenea, mis el
espesor de la pared, mids la longitud del puerto sea mayor a
2.5 m serd necesario instalar una plataforma alrededor del

ducto y cuatro puertos. (Ver fig. 3.4.A)

En el caso de ductos horizontales un puerto se colocarad en el

eje vertical del ducto.
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PLATAFORMAS Y PUERTOS DE MUESTREO

FIG. 3.2
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FIG. B

1 ESCALERILLA TIPO MARIND

: PLATAFORMA

: PUERTOS DE MUESTRED

© DIAMETRO L& CHIMENEA

: LONGITUD DEL RIEL

1 LONGITUD DEL CABLE DE ACERO

CON TENSOR

T ALTURA DEL BARANDAL

: CAJA DE IMPACTORES

! SONDA LE MUESTREQ

* FUENTE ELECTRICA {I5Vv,i54,
S0 HZ ca

¢ REFUERZOS
* DISTANCIA DEL PUERTO DE

MUESTRED A LA SALIDA DE
LA CHIMENEA

+ DISTANCIA DEL PUERTO DE

MUESTREQ DESPUES DE GUAL .
QUIER PERTURBACION DEL
FLuuo

F1G.C ACOTACION EN METROS

FiG.A : VISTA LATERAL DE PUERTOS Y PLATAFORMA PARA MUESTREC
F1G.B : PERFIL DE PUERTOS Y PLATAFORMA PARA MUESTREO
F16.C : INSTALACION COMPLZTA DE PUERTOS Y PLATAFCRMA DE MUESTREOQ

F1G.3.3.
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FIG. 3.4

FIG. A FiG. B

0.14

°

FiG. C
ACOTACION EN METROS

FIG. A: VISTA DE PLANTA DE UNA PLATAFORMA COMPLETA Y PUERTOS
PARA MUESTREO

FIG, B: VISTA DE PLANTA DE UNA PLATAFORMA MEDIA LUNA Y PUERTOS
PARA MUESTREO

FIG. C: VISTA LATERAL Y FRONTAL DEL PUERTO DE MUESTREO (CON
BRIDAS) Y DIMENSIONES.
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3.3. Métodos y procedimientos de un monitorec atmosférico en

una fuente fija.

El monitoreo consiste en medir la cantidad de contaminantes
que emiten las fuentes fijas y esto se logra separando de la
emisién, una parte representativa que sirva para cuantificar
las sustancias presentes. La operacién que tiene por objeto
el obtener la muestra del material que se esta emitiendo, se

le conoce como muestreo en fuente.

Para poder realizar un correcto monitoreo, es necesario

contar con la siguiente informacién del proceso:

a) Nombre del proceso a monitorear
b) Materias primas involucradas

c) Tipo de proceso

Toda esta informacién referida a la industria farmacetitica se

puede encontrar en el capitulo anterior.

A partir de esta informacidn podremos determinar 1los

contaminantes atmosféricos emitidos principalmente por 1la

industria farmacelGtica gue son:

- polvos (de las descargas de los sistemas de extraccién de
los procesos de tableteado por ejemplo)

- gases de combustién y particulas de holliin (de los equipos

generadores de vapor, por ejemplo)
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Estos contaminantes deber&n ser monitoreados para conocer el
grado de emisién de dichos contaminantes al medio ambiente,
que nos permita evaluar si se rebasan los niveles m&ximos
permisibles de emisién fijados por la autoridad y asi poder

establecer los criterios de control adecuados.

Dependiendo del contaminante a monitorear se determinard 1la
técnica mis idénea para su muestreo, si son particulas el
nuestreo deberd ser del tipo isocinético, para gases de
combustidn se utilizars un muestreo proporcional. A

continuacién se describen cada uno de estos métodos.
Tipos de monitoreo

En el monitoreo isocindético se iguala la velocidad del gas en
la toma de la muestra con la velocidad del gas de la chimenea

en cada punto de muestreco.

En la siguiente figura, se jlustran tres condiciones de
muestreoc. Aceptamos que las particulas viajan a 1la misma
velocidad de la muestra gque la corriente de gas en 1la
chimenea. Si la velocidad de la muestra de gas en la boquilla
es superior a la velocidad del gas en la chimenea (fig.A), la
concentracidén medida es inferior a la real en la chimenea,
(debido a la inercia de las particulas m&s grandes - éstas
pasan a lo largo de la bogquilla durante la aspiracién de gas,

y solamente unas pocas particulas son recogidas por unidad de
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volumen de gas). Por el contrario, si la velocidad de 1la
muestra de gas en la boguilla es inferior a la del gas en 1la
chimenea (fig. B), una gran cantidad de particulas grandes
entra en la boquilla durante la aspiracién de gas y 1la
concentracién media es superior a la concentracién real. Bajo
cualquiera de estas condiciones en que la velocidad de 1la

muestra de gas en la boquilla no es igual a la velocidad del

gas en la chi , la tra no es representativa de las
condiciones reales dentro de la chimenea. Cuando la velocidad
de la muestx;a ;'la gas en la boquilla es igual a la velocidad
del gas en la chimenea (isocinética), se obtiene una muestra

realmente representativa (fig. c).

El monitoreo isocinético es usadoe exclusivamente para la
valoracién de 1la emisién de particulas sélidas y algunos

otros contaminantes como cromo, arsénico, cadmio.

__H\,‘,—

A =3 Vp
Vo > Vs Cm < Ca

B % S,
~ R
I~
- Vn € Vs Cm > Ca
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Monitoreo proporcional.-

Una muestra propércional es aquella 'que se recoge durante un
periodo significativo de tiempo, en el que el caudal de la
muestra se ajusta de manera que se nmantiene a una proporcidén
constante del caudal del gas en la chimenea. Como resultado
de esto, la concentracién y el caudal resultan integrados de
modo que la velocidad de enisién es la media algebraica

durante el periodo de muestreo.

La toma de la muestra se hace en un so0lo punto y a bajo
flujo; 1la toma de muestra dura rinimo 30 minutos hasta dos
horas. Es utilizado para determinar la composicién de gases
(S0, por ejemplo) y vapores de solventes & &cidos liberados

por tiros forzados a la atmbsfera.



3.3.1.- Monitoreo isocinético de particulas

Anélisis preeliminar

Antes de que cualgquier muestreo se 1lleve a cabo, debemos
estar familiarizados con 1las operaciones generales de 1la
fuente a evaluar, por medio de un anilisis preeliminar, el
cual consiste en la determinacién de parémetros basicos para
conocer las caracteristicas del flujo y su comportamiento
laminar o turbulento en el interior de la chimenea, asi como
para determinar el difmetro de la bodquilla de muestreo., Por

lo tanto se medirén:

a) diametre de chimenea

b) presién est&tica y dindmica en cada punto transversal

c) determinacidn de presién barométrica por tablas o
barémetro

d) temperatura del gas

e) composicién del gas (por método Orsat, alglGn equipo
electrénico de celda electroguimica u otro equipo de
monitoreo continuo}

£

determinacién de la humedad

Toda esta informaciém es conveniente registrarla en unos
formatos que forman parte de las hojas de campo y que se
llenan al momento de realizar cada evaluacién. Ver anexo No.

1.
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Para la determinacién del flujo de gases en un conducto
debemos calcular la velocidad promedio de éstos a partir de
su presién din&mica promedio obtenida en diferentes puntos
transversales de muestreo, 3Jjunto con los valores de
temperatura promedio en chimenea, el peso molecular del gas,
la presién absoluta de chimenea y el factor de correccién del

tubo Pitot.

La velocidad se determina por medio de un Tubo Pitot esté&ndar
o tipo 5, el cual es un instrumento gque al ser conectado a un
manémetro inclinadoc nos proporciona datos sobre presién
estatica y presién dinamica o el AP en cada punto de

muestreo.

A continuacién se definen 1los conceptos anteriormente

mencionados (Ver fig., 3.5):

Presién estédtica (Pe).- Es aguella ejercida en todas
direcciones por un flujo en reposo. También se encuentra
presente en un fluido en movimiento y se mide en una

direccién perpendicular a la direccién del flujo en plg H,0.

Presién dinamica (Pd) 6 A P.- Es la presidn correspondiente a
la energia cinética de un fluido en movimiento, medida en 1la

direccién del flujo en plg H,y0.



FIG,3.5
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Presién en chimenea (Pch).~ es 1la presién absoluta en
chimenea obtenida al sumar la presi6én estdtica promedio y 1la
presién barométrica correspondiente al sitio de ubicacién en

plg Hg.

La temperatura en chimenea (Tch).~- la temperatura medida en

la chimenea en °R.
La ecuacién con la cual se hard el cdliculo matemitico de

velocidad en el sistema inglés es la siguiente:

Vch = 85.4 * FCTP * ( Tch °R )%°5 + promedio (APa )05

( PMg * Pch )0°5

donde:

Vch = velocidad promedio en el ducto o chimenea (pies/s)

FCTP = factor de correcci6n del Tubec Pitot (adimensional)

Tch = temperatura promedio en la chimenea °R
PM = peso molecular del gas (g/gmol)

Pch = presién absoluta chimenea mmHg

APd = presién dinmica (plg Hg)

* Ver Sistema de medicién de velocidad que a continuacién se

ilustra.
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-~ Determinacidén del nlmerc de puntos de prueba y su

localizacidén.

Para chimeneas de dismetros internos menores a 30 cm y hasta
10 centimetros vy sus equivalentes

Para conductos circulares se deberan muestrear 14 puntos por
seccién y para conductos menores a 20 y hasta 10 cm de
diametro interno se deberdn muestrear 8 puntos, con las

siguientes partes proporcionales, (Ver fig. 3.1)

Punto No. Parte propor. (%) Parte propor. (%)
> 20 cm < 20 em

1 9.7 20.4

2 12.9 25.0

3 16.9 30.6

4 20.4 38.8

5 25.0 61.2

6 30.6 69.4

7 Jé.B 75.0

8 61.2 79.8

9 69.4

10 75.0

11 79.6

12 83.5

13 87.1

14 90.3



Para conductos de didmetro interno menor a 20 cm y mayor o
igual a 10 cm de geometria no circular, se medir&n 8 puntos

por seccién. (Ver fig. 3.1 )

rPara conductos de geometria no circular de didmetro interno
mayor a 20 cm y menor a 30 cm, sSe wmuestrearadn 9 puntos por

seccién. (Ver fig. 3.2)

En este tipo de ductos el muestrec se hard en un solo eje,
donde la toma de la muestra se efecturd en el primer nivel, y
la toma de velocidades en el segundo. Esto es con el fin de

qgue no exista interferencia entre la sonda y el Tubo Pitot.

A continuacién se ilustra en la figura No. 3.6 la disposicién
del tubo Pitot y de la sonda de muestreo en ductos cuyos

didmetros se encuentren entre 10 y 30 cm.

127
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DISPOSICION DEL TUBO PITOT Y SONDA DE MUESTREO
EN DUCTOS DE 10 A 30 cm
FiG. 3.6

o 20
T
/ TERMOPAR
'I;UBOOTDE
PIT!
STANDARD . 8D
SONDA L
DE
MUESTRED
80
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Para chimeneas de dismetros internos jquales o mayores a 30

cm_y_sus equivalentes

Para ductos o chimeneas diferentes a la circular debe
establecerse el nimerc minimo de puntos de prueba de acuerdo

a la graficas 3.1 y/o 3.2.

Para localizarlos se debe subdividir el 4rea total en tantas
partes como puntos de prueba se requieran. Las A4reas en las
que se subdivide la seccibén transversal del conducto, deben
ser lo mds semejantes posibles en forma y posicidén a ésta.

{(Ver fig., 3.7)

Para conductos de seccién circular debe establecerse el
nimero minimo de puntos de muestreo de acuerde con la gré&fica
3.1 nuevamente y su localizacién de acuerdo con la férmula

siguiente: (Ver fig. 3.8)
R=D 2 2 -1
4k
donde:

R = Distancia del centrc del conducto al endsimo punto de
prueba
D = dismetro del conducto o didmetro equivalente

z = enésimo puntc de prueba desde el centro

k = NGmero de puntos de prueba por corrida



GRAFICA No. 3.1

DETERMINACION DEL NUMERO DE PUNTO0S DE MUESTREO PARA
DUCTOS CON DIAMETROS IGUALES O MAYORES A 30 cm.

NUMERO DE DIAMETROS DEL CONDUCTO EN CONTRA DEL SENTIDO DEL FLUJO %
( Distancia A}

05 10 15 20 25

° T T T T T T T

# Medidos deade cuaiquler tipo de psrturbacién

NUMERO MINIMO DE PUNTOS DE PRUEBA

® 7 (codo, expansién, contracclén, otc. ) N
o ! L ] 1 1 L 1
2 3 N s s 7 [ 9 |o
NUMERO DE DIAMETROS DEL CONDUCTO EN EL SENTIDO DEL FLUJO %

{ Distancia B )

USO DE LA FIGURA

Se determina A y B

Se determina N para cada distancia

Se selecciona el mayor de los valores de N, cuando
éste no sea miultiplo de 4, se toma el siguiente
nimero mayor que si 1o sea.

* REF. NOM-AA-09-1973

W N =
1
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GRAFICA 3.2

DETERMINACION DEL NUMERO DE PUNTOS DE MUESTREO PARA
DUCTOS CON DIAMETROS IGUALES O MAYORES A 30 cm

NUMERO DE DIAMETROS EN CONTRA DEL SENTIDO DEL FLUJO

1.0 15 20 25

z > t t
z
S ) 2 R ol
g T L
g =
w 20
a 20 —~ o I
8 oo
£ \
g 16 5
w
a
g 12 e 2 HOTA Y
z
=
2 s 8 nomAz
g Meadidos dende cusiquiet tipa de
E serlurdacion kodo, expansih, contracokén, ete)
z

4 | ) } I

|

T T ¥ 1} 1

4 5 6 7 8 9 10
B

NUMERQO DE DIAMETROS DEL CONDUCTO
EN EL SENTIDO DEL FLUJO

USO DE LA FIGURA:

1.- Se determina Ay B

2.~ Se determina N para cada distancia

3.- Se selecciona el mayor de los valores de N.

NOTA 1: Para diametros mayores a 0.60 (24 in)

NOTA 2: Para diametros de 0.30 a 0.60 m (12 - 24 in)

NOTA 3: Para ductos rectangulares entre 0.30 - 60 m, N serd 9.
REF. METODO 1 40 CFR EPA
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LOCALIZACION DE PUNTOS DE PRUEBA EN DUCTOS DE SECCIONES
RECTANGULARES Y CUADRADAS

FIG. 3.7
+ + +
+ + +
+ + +
+ + +

A) 12 AREAS IGUALES

+ + +
+ + +
+ + +

B} 9 AREAS IGUALES



POSICIONES DE LOS PUNTOS DE PRUEBA

EN CONDUCTOS DE SECCION CIRCULAR
FIG. 3.8

R2

R3

NOTA: La [ocalizacién de los puntos de prueba
a jo largoe de un didmetro se caicula con la

sigulente ecuacién:
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otra forma mas directa para la localizacién de cada unc de
los puntos en la seccién transversal desde la pared interior
hasta cada punto, se logra mediante la sig. tabla, en la cual
encuentran los porcentajes del diametro del conducto desde la
pared interjior hasta el punto transversal. Es importante
sefialar que si N es igual a 12, entonces se tomarfia 6 como el
Namero de puntos transversales sobre un dismetro, ya gque se

muestreard en dos puertos perpendiculares.

Una muestra nunca se tomarid a una distancia menor de 2.54 cm
de la pared interior de la chimenea. En el caso de que la
distancia entre el primer punto transversal de muestreo y la
pared interna del ducto o chimenea sea menor a esta
distancia, se deberdn ajustar la localizacién del primer y

filtimo punto a muestrear.



Localisacidén de puntos transversales en ductes circulares

Nimero

da punto

transversal NGmero de puntos transversales sobre un difmetro
sobre un

difmetro

i 44 3.3 2.5 2.1 1.8 1.6 1.4 1.3 19 1.4
2 14,7 10.5 8.2 6.7 5.7 4.9 L) 3.9 3.5 3.2
3 29.5 19.4 4.6 1.8 0.9 8.5 7.5 6.7 6.0 5.5
4 70,5 32.3 2.6 17.7 14.6 12.5 10.9 9.7 8.7 7.9
5 85.3 7.7 34.2 25.0 20.1 16.9 14.6 12.9 116 10.5
6 5.6 80.6 65.8 35.5 26.9 22.0 18.8 16.5 14.6 13.2
7 89.5 .4 6L.5 .6 28.3 23.6 20.4 18.0 16.1
8 9.7 85.4 75.0 63.4 37.5 29.6 25.0 21.8 19.4
9 9.8 82.3 ke 62.5 38.2 30.6 26.% 3.0
10 97.5 88.2 9.9 7.7 61.8 38.8 31.5 27.2
31 93.3 85.4 78.0 70.4 6%.2 39.3 3.3
12 97.9  90.1 B3 764 9.4 607 39.8
13 9.3 87.5 81.2 7.0 48,5 60,2
14 98.2 91.5 85.4 7.6 3.9 7.7
is 5.1 89.1 a3.s 78.2 72.8
16 98.4 92.5 871 2.0 7.0
17 9.6 90.3 85.4 80.6
is 98.6 93.3 3.4 83.9
19 96.1 7n.3 8.8
20 8.7 94.0 5.5
21 96.5 92,1
22 9.9 - 9.5
23 9.8
24 %a.9

- Determinacién de la humedad.

En un muestreo preeliminar se puede suponer un porcentaje de

humedad en la mezcla de gases dependiendo del proceso, tipo

de combustible. Posteriormente se determinarad el valor real,

con los resultados obtenidos en el muestreo definitivo.
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- Determinacién de la composicién de los gases.

La composicién y el peso molecular de los gases que fluyen
por una chimenea deben ser Qeterminados para el cdlculo de
velocidades, concentraciones de gas para condiciones
especificas, Yy velocidades de emisién (en peso del
contaminante por unidad de tiempo). El1 analizador tipo Orsat
determina las cantidades de diSxido de carbono, oxigeno y
mon6xido de carbonc presentes en bases volumétricas. Haciendo
pasar a través de soluciones lavadoras, cada constituyente
del gas es removido selectivamente. Después de lo cual, el
gas residual se presume gue es nitr6geno. Para convertir las
concentraciones de base seca a hGmeda, se hacen las

correcciones del contenido de humedad.

A partir de la siguiente ecuacién se podrd obtener el peso

molecular promedioc de la mezcla de gases:

PMh = (fracc.H)(18) + (fracc. gas seco) (vol.promedio de los

componentes de gas) (PM de cada componente)

PM,=% H(18)+ fas x(28 x $CO + 44 X ¥CO, + 32 X Oy + 28 X ¥N,)
100 100



donde:

PM,= Peso molecular de la mezcla gaseosa base haGmeda

% H= porcentaje de agua

fgs= fraccién de gas seco

fgs= 100 -%H

~ Deternminacién de la boguilla muestreadora.-
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Se puede determinar mediante célculos matemidticos usando la

siguiente férmula:

0.5
Ab =

Veh x 60 % F.G.S._Pch 537
29.92 Tch

donde:

Ab = Area boquilla

Vch = velocidad promedio en la chimenea ft/seg
F.G.S.= fraccién de gas seco

Pch = Presién absoluta en chimenea en plg de Hg

Tch= temperatura chimenea promedio °R
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Debemos recordar que a mayor velocidad boguilla de menor
&rea. Con el &rea de bogquilla calculada se obtiene el

diadmetro de ésta, para poder elegir la boguilla mé&s adecuada.

Muestreo definitive

Un muestreo definitivoe es aquel que nos da una informacién
completa acerca de la chimenea para conocer exactamente la
cantidad de contaminantes emitidos a la atmésfera en

condiciones reales de operacién.

En un monitoreo isocinético de particulas se obtendra
finalmente después de realizar todos los cdlculos necesarios
la concentracién y sobretode la emisién de las particulas en
kg/hr, con lo cual podremos determinar si nos encontramos

dentro de los Limites Maximos de Emision.

-Determinacién de la emisién de particulas sdlidas contenidas

en los gases que se descargan por un conducto.-

Para obtener una muestra representativa de particulas la
muestra deberd ser colectada lo m&s cercana posible al
isocinetismo; esto quiere decir que la velocidad promedio con
gque se toma la muestra debe ser igualada a la velocidad que
llevan las particulas en cada punto de la seccibn transversal

de la chimenea previamente determinados.



Por lo tanto se debe calcular el flujo de gas con el cual se
debe de succionar la muestra en cada punto para lograr el
isocinetismo. La ecuacién para el calculo de succién variara
de acuerdo al equipo con el que se realiza el monitoreo. Para
el caso de un equipo manual es la siguiente:

Gg= Ab * Vch * _Tm * _Pch * 60 * f£gs
Tch Pm

donde:

Gg= gasto a succionar para cada punto en ft3/min
Ab= &rea de bogquilla
Vech= velocidad en chimenea en‘cada punto
Pch= presién en chimenea absoluta
Pm= presién del medidor (gasémetro)
Pm= Pb - Pv
donde:
Pb= presién barométrica

Pv= presién de vacio

f.g.s.= fraccién de gas seco
Tg= temperatura de gases

Tch= tempertatura de chimenea

139
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Con los gastos obtenidos con la férmula anterior, se obtendrs
el volumen de muestra gque deberd pasar por minuto en cada
punto. Por 1lo tanto en la hoja de campo para mnuestreo
isocinético, se registrardn durante el monitoreo los datos de
tiempo, volumen muestra, presién dinamica, temperatura del
gasémetro, presidn de vacio, temperatura chimenea y del
ambjente en cada punto de muestreo. El tiempo de muestreo en

cada punto deberd ser minimo de 5 minutos.

Una vez realizados todos los célculos anteriores, se
procederid a montar el tren de monitoreo para iniciar con el

muestreo isocinético de particulas.

Un tren de muestreo manual consiste en los siguientes

elementos:

- Boquilla.- Es la parte del eguipo la cual admite primero la
muestra de gas hacia el tren de muestreo. Debe estar disefiada
para minimizar perturbaciones de los patrones de flujo
originales en el punto de muestreo, asi como extraer 1la
muestra sin afectar la composicién de ésta. E1 material de
construccién adecuado (acero inoxidable) debe resistir  las
condiciones del muestreo con puntas Yy bordes de
adelgazamiento graduil con didmetro de entrada minime de 6

mm.



141

Sonda de prueba.- Es la parte del equipo la cual permite que
la boquilla sea colocada dentro del ducto o chimenea para que
sea tomada la muestra de gas. Usualmente se conecta con otros
varios instrumentos del equipo, tales como el filitro,
condensador de agua o caja fria. Cualquier parte de la sonda

que penetra en el ducto debera ser rigida.

La sonda debe ser ajustada con algGn indicador u otro
aditamento para indicar la direccidén en la cual debe ir 1la
boguilla muestreadora. Su interior asi como el filtro deben
ser lisas y bien pulidas, y el nfimero de juntas deberia
mantenerse al minimo., Se deberdn tomar provisiones para 1la
recuperacién de cualquisr sélido depositado dentro de ella.
Su material debe ser adecuadc para resistir las condiciones
de muestreo y en casos de alta humedad con sistema de
calentamiento capaz de mantener la temperatura del gas a 125
°C en el extremo de salida durante el muestreo, para evitar
condensacién de vapor de agua y vapores de &cido sulfdrico

entre la boquilla y el medio filtrante.

Medio filtrante.- Puede utilizarse cualguiera que resulte
adecuado a las condiciones de prueba y siempre que retengan
por lo menos el 95% del peso de particulas contenidas en el

gas nuestreado.
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El filtro méds cominmente utilizado es de fibra de vidrio,
debido a que resiste altas temperaturas. Debemos buscar que
éste sea de fibras muy finas y empacado cuidadosamente (sin

formacién de canales)

Portafiltro.- Debe estar disefiade de una forma gque no
deteriore el filtro en el momento de ser retirado. Su
material de construcciédn puede ser vidrio de borosilicato,
cuarzo y com@nmente acero inoxidable. Es importante gue tenga
un sello positivo contra fuga proveniente del exterior o

alrededor del filtro.

El portafiltro puede colocarse dentro del ducto o chimenea o
externamente de éste. En el segundo caso, debe considerarse
un sistema de calentamiento para el portafiltro, para evitar

cualquier condensacién.

Condensador o sistema de captura .- Para el caso de tener
gases hGmedos. Debe medir el contenido de agua con una
exactitud dentro del 1% del volumen de gas. Se usa comGnmente
un sistema de 4 impactores. EL primerc, tercero y cuarto son
del tipo Greenburg-Smith con punta modificada, es decir; con
un tubo que se extiende hasta 1.3 cm desde el fondo y el
segundo es del tipo Greenburg-Smith pero con 1la punta
estdndar. El primero y segundo impactor contienen cantidades
de agua conocidas, el tercero vacio y el cuarto con una

cantidad previamente pesada de silica gel.
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Sistema de medicién del volGmen de gas muestreado (gasémetro,
rotametro) .~ Equipo capaz de medir el gasto de gas con una
exactitud de +~ 2%. Debe estar provisto de un termémetro y
vacubémetro de rango adecuado para determinar las condiciones

del gas en el medidor.

Fuente de succién (bomba de vacio).- Debe ser capaz de
extraer la muestra de gas requerida contra la resistencia
provocada por la boguilla, tubo, filtro, etec. Provista de una
valvula para regular el flujo de gas. Cuando se utiliza en

conjunto con un gasémetro, la bomba debe ser hermética.

El arreglo que debe tener un tren de muestrec manual para

monitoreo isocinético es el siguiente:



SONDA DE . MUESTREC
TUBO DE PITOT

@ __J] Tieo "s"

A
;LE: T lg—j}

i
; Hoguills

PORTAFILTRO’
{ GLASS MICROFIBRE THIMBLE})

TERMOMETRO

MANOMETRO Rl (0)
INCLINADO

TERMOMETRO

SISTEMA DE

REFRIGERACION

GASOMETRO SECO BOMBA DE VACIO

TREN DE MUESTREO MANUAL
PARA MONITOREO ISOCINETICO

1444
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En la actualidad podemos encontrar en el mercade equipos de
monitoreo semiautomadticos. Las diferencias que tiene con el
equipo manual de monitoreo anterior son: a) que los controles
para de las wvariables a manejar dentro de un monitoreo
isocinético se encuentran en una consola; b) ademds de 1los
elementos que se describieron anteriormente, se ocupa una
placa de orificio, la cual registra la velocidad del flujo de
gas gue pasa a través del gasémetro. Esta caida de presién se
representa como O H. Ajustandoe la velocidad de flujo para
obtener la caida de presién deseada a través de la placa de
orificio, se establecerdn entonces las condiciones Qe
muestreo isocinéticas.

La ecuacién que nos relaciona el A P obtenido en cada punto
se multipla por la constante K’ para obtener el AH deseado

que nos proporcione condiciones isocinéticas.

AH = K’ AP

donde:

AH = caida de presién deseada

K’= constante especifica que depende del didmetro de bogquilla
usada, del PM del gas, contenido de humedad y temperatura en
la chimenea, asi como del factor de calibracidén de la placa
de orificio.

AP = velocidad en cada punto

A continuacién se muestra una equipo que incluye dentro su

arreglo la placa de orificie para lograr el isocinetismo:



Termémetro

r
1

Sonda de :
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de vacio

Oriticio de flujo

O
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ae aire

TREN DE MUESTREO PARA PARTICULAS

9T



147

Procedimiento para operar un equipo de monitoreo manual:

1.- Este muestreo se inicia con el acondicionamiento del
filtro el cual debe ponerse en la estufa por una hora a 120
°C. Después debe colocarse en un desecador aproxX. por una
hora para enfriarse y que no absorba humedad. Se pesa con una

aproximacién de 0.0001 g.

2.~ Preparar los impactores, los cuales deber&n estar limpios
y bien secos. Se llenan el primerc con agua, el segundo con
solucién absorbedora (para el caso de determinacién de
biéxido de azufre), el tercero se deja vacio, y el cuarto con
silica gel, previamente secada hasta la reactivaciédn del
indicador. Se tapan para obtener un sellado perfecto con

grasa de silicén.

3.~ Se pesa cada impactor y se anota su peso en la hoja de

campo correspondiente.

4.- Se montan los impactores en la caja condensadora con
hielo. Se debe cuidar que las conexiones queden bien selladas

con silicén y bien sujetas con pinzas.

5,— El filtro ya acondicionado se pesa, se anota su peso en
la hoja de laboratorio y se monta en el portafiltro (cuidar
de que el empagque quede bien asentado, para evitar

infiltraciones)
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6.~ Se termina de armar el tren de muestreo.

7.- Una vez montado el tren de mnmuestreo isocinético, es
importante verificar que no existan fugas en las conexiones
hechas. Para realizar la prueéeba de infiltraciones se realiza

lo siguiente:

a) Se tapa la boquilla de succién

b) Se pone a funcionar la bomba

c) Se abre la valvula de control hasta que la lectura del
manémetro llegue a su valor maximo

d) se cierra la valvula

e) Se detiene la bomba

La lectura del vacuémetro no debe variar eﬂ 30 segundos ©
presentar infiltraciones mayores a 0.02 ft3/n1n; en caso de
no cumplir, revisar cada unién del tren hasta lograr 1la

hermeticidad.

8.~ Al terminar la prueba de infiltraciones, romper el vacio
dejando penetrar poco a poco aire al sistema con la vélvula

de control fino.

9.- Marcar la sonda con 1la distancia de los puntos de

muestreo calculados previamente.
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10.- Al empezar la prueba, poner la boquilla en el primer
punto de muestreo, orientar la boguilla en sentide contrario
a la corriente gaseosa, arrancar la bomba, abrir la valvula
de control de flujeo hasta alcanzar gasto de muestreo
calculado y poner a funcionar el cronSmetro anotar la hora,
volumen, presién y temperatura del gasdmetro, asi como 1la
temperatura de la chimenea, entrada y salida del gasémetro y

el AP en cada punto de muestreo.

11.~ Una vez terminadc el muestreo de un punto, pasar
rapidamente al otro punto y ajustar la succién hasta obtener
el gasto de muestreo calculado para ese punto. Tan ré&pido
como sea posible, repetir el procedimiento en cada punto

hasta terminar el tiempo total de muestreo en ese puerto.

12.- Al concluir el tiempo de muestreo cerrar la valvula de
flujo, detener el cronémetro y pasar la sonda y la caja de
impactores al otro puerto de muestreo Yy Trepetir el

procedimiento.

13.-~ Al terminar la prueba, cerrar la valvula reguladora de
flujo, detener la bomba y orientar la boquilla en el sentido
al flujo, sacar cuidadosamente la sonda, aseguréndose de que
la boquilla no recoja polvo de la parte interior del puerto,
mantener la boguilla hacia arriba para evitar pérdidas de

nmuestra.
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14.- Desmontar el tren, y pesar los impactores. Antes de
extraer el filtro con la muestra, se limpia con un cepillo la
parte exterior de la boguilla y el portafiltro; el material
adherido en su interior debe hacerse llegar al filtro. Se
transfiere el filtro con la muestra a un recipiente adecuado.
De ser posible, se realiza este procedimiento en el

laboratorio.

15.~ El filtro se acondiciona nuevamente, secandolo a 120 °C
por una hora, enfridndolo en el desecador por otra hora.
Después de pesa en la balanza analitica y se anota el

resultado.

16.~ Al terminar se 1av$ todo el equipo, se seca y se guarda

cuidadosamente.

Una vez que se ha llevado a cabo el monitoreo isocinétice de
particulas, con la informacién recopilada en las hojas de
campo (anexo No.l1l) durante el muestreo, se procederada a
elaborar una memoria de cdlculo, en la cual se lleva a cabo
el tratamiento matemdtico de los datos obtenidos en campo,
para obtener finalmente una tabla de resultados comparativa
con los 1limites maximos permisibles de emisién de cada

contaminante.



ANEXO No. 1

151



152

HOJAS DE CAMPO PARA MUESTREO ISOCINETICO.

COMPARIA EVALUADA;

EQUIPO:

CHIMENEA:,

DIAMETRO DE CHIMENEA: EXT. PUERTO;

No. DIAM'S CORRIENTE ARRIBA:, No. DIAM'S CORRIENTE ABAJO:;

N, DE DANETROS CORENTE ARRIEA
L PUERTO.

w0 [ty 20 23

=- t +

No 1m0 [X PIO, TAMEY.
ES
1
T

IR ! |
‘ T T L

!
-
s 3 ? 3 . £
1o DE DUMETRS CORRENTE
OEL PLEATO.

FACTORES DE LONGITUD K;
NUMERO DE PUNTOS TRANGVERSALES
2 ] 8 110 112} 54 ) 16
3 [ [ OeT | 0es oy | o= [on [ ow |
2 Lota 2o aer }os |on2 [oer | osr |00
3 70 | 298 |.me |aae [me | ovs |08
4 w3 ) rs |3 |2 | | e | s
) w51 famr [ a2 Laso | zon | e
[ 3 9% [ 0% | esa [ .38 | 269 | 220
7 e |70 | eas ) 3% | 2ed
] a7 | oasse [ reo | o632 [ams
] we Jana] e fex
10 915 | saz | ;e | ovr
11 923 | osa [ 780
12 ary | oo | e
13 s e o2 [no
14 vaz [ w3 | o84 | e
18 ast | s | a3s
16 904 ooz | en
17 1 e | 9c)
i oo
19 | 96t
] 20§ At

—I’V_—

LOCALIZACION DE PTOS.

. cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
PTO.15= cm




DETERMINACION DE LA VELOCIDAD PRELIMINAR.
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PUNTOS | PRESION | PRESION TEMP. CALCULO DE VELOCIDAD PRELIMINAR:
TRANSV. | DINAMICA JOINAMICA®OS | CHIMENEA
No,  _loPinH20 |oPinH20%08 o l =1
1 Prom. |DP = -
2 N
3
4
5 Pom. |DP = (
8
7
8 (Las unidades son in H20*0.5)
9 N = Numero de puntos transversales
10
11 FCT.P.=
12
13 Pch medida = fnH20
14 Esla puede ser (+) o ()
15
SUMATORIA) Presion almosférica preliminare
PROMEDIO Pbar.= inHg
Pch=( ) In H20 * (0.07355 ) + )inHg= in Hg
(T.ch, *R}*0.5
Vech=0854*F.C.T.P.*prom. (DP )*0.5° ~ereeeemmmmmeeemeee
(P.M.G. * Pchin Hg)*0.5
( )08
Vch=854*( )( ) =
(¢ Iat nr.s
05 0.5
Ab= EY
Pch 537 ) 537
(Vch*60°F.G.S.* e y60°( | L——
20.92 Tch 29.92 (
Ab calculada = fi2 Diam.boquilla calc. =
DIAM.BOQUILLA SELECC. = in Ab SELECCIONADA =



GAS

H20

co2
02
co
N2

154
RESULTADOS DEL ANALISIS PRELIMINAR ORSAT.

FECHA:
HORA:
EVALUADOR:

FRACCION PROPORCIONAL DEL GAS.

GAB No. DE _PRUEBAS % VOLUMEN

co2

co

o2

N2

CALCULO PRELIMINAR DEL PESO MOLECULAR

PESO MOL. FRACCION HUMEDA PESO MOL. PARCIAL
18 . L 1 = ‘

FRACC. FRACC. DE
ORSAT GAS SECO

4“ . =

2 . =

8 . =

8 . =

PESO
MOLECULAR =
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IMPACTORES DE CAPTURA.
MUESTRA No.;.
ll::c"tl J sov.u:::‘. T1P0 DE c:::l:::g:. PESO EN

FIMAL:

tuIcEaL:
GANADO:

FINAL:

NICIAL:
GANADO:

FiMAL:

INICIAL:
GANADO:

FINAL:

WICIAL:
GANADO:

PESD TOTAL GANADG EN [MPACTORES =

‘ i

Il

|

©

|

GAS FRACCION DEL GAS. PROM.

co2 FECHA:,
co HORA:,
o2

N2
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DATOS DE CAMPO PARA MUESTREO ISOCINETICO.

Nombre de la Planta;,
Nombre de) Equipo:;.

No. de Muestra: No. de Sonda:. Diametro de Boqullla:,

No. de Filtro:, FC.T.P.: Area de Boqulila:,

Peso Inicia) Filtro:, F.G.S., Tiempo Tolal Muestreado:,
Peso Final Filtro;_ Flujo de Infil.;

No, de TIEMPO | VOLUMEN oP {DP}*0.8 z £ 1] VACIO TEMP, TEMP.

PUNTO | (min) | MUESTRA | (nH20) }in H20)"0,ENTRADA] SALIDA | (InHg
Am3) [} [l man) [\ T T}

TOYAL=

PROMEDIO=




Memoria de cdlculo

Una memoria de célculo, podria tomar la siguiente forma:

Durante la evaluacién realizada en la fuente de emisién,
obtuvieron los paré&metros que se encuentran reportados en 1la

tabla de resultados,
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se

como consecuencia de los datos que se

tabulan en las hojas de registro de datos y lecturas (hojas

de campo) .

I.-

INFORMACION Y CALCULOS PRELIMINARES

1.~ DATOS FISICOS OBTENIDOS

Didmetro de chimenea = pi ch= m

Area de chimenea= Ach = 0.785 (Di ch)2= 0.785 ( )=

= pie 2

Extensién del puerto de muestreo= E.p.m.= m
Presién barométrica = Pb =____ plg Hg

Factor de correccién del Tubo Pitot = F.C.T.P. =
Factor de correcidén del gasémetro = F,C.G. = __
LOCALTIZACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO SOBRE LOS
SEGMENTOS TRANSVERSALES DE LOS PUERTOS DE MUESTREOQ.

No. de puntos de muestreo seleccionados:

me

puesto que los puertos se encuentran a dismetros de

la chimenea corriente abajo de la salida de los gases y a

dismetros de la chimenea corriente arriba de 1la

Gltima perturbacién.



II.- CALCULOS DEFINITIVOS
1.- CALCULO DE LA FRACCION DE HUMEDAD

Presién absoluta del gasémetro = Pb - Pg = ( ) - ( )

Pm = _____ plgHg

Lectura en el gasémetro final = pie 3
inicial = pie 3

volumen medido = pie 3

Volumen corregido (Vc)
Factor de correccién del gasémetro FCG =
Ve = volumen medido x FCG = ( Y*( }=

ve= its = nd = pie 3

Fraccién de gas himedo = f£.g.h.
Presién medidor = Pm= Pb - Pv
Temperatura medidor = Tm

Peso Total Agua colectada = PTAC

0.0756 1t/g H,0 * PTAC(g Hy0) * (Tm °R / Pm plgHg)
fgh=
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0.0756 lt/g H,0 * PTAC(g H,0) * (Tm °R / Pm plgHg)+Vc 1t

fgs = 1 - fgh = 1 ~ ( )y =



2.~ OBTENCION DE LA COMPOSICION EN VOLUMEN DE LA CORRIENTE

GASEOSA

ANALISIS ORSAT

GAS
co,
co
02
N

Determinacién del peso molecular promedio del gas.

Sustancia
HZO

co, 44
co 28
o, a3
N2 28

Peso molecular gas seco = PM gs

Peso molecular gas htinedo = PM gh

*

*

*

*

PORCIENTO EN VOLUMEN

Peso molecular
18 * (

Orsat

L S

Peso molecular

159

*

g/gmol
g/gmol
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3.~ DETERMINACION DE LA VELOCIDAD
Para esta determinacién seguirse los siguientes pasos:
a) Sumar las raices cuadradas de todas lasAp's y

dividirlas por N, gque es el nGmero de los Dp’s

(Ap)°5 = ¢ )
P prom =

N ( }

b) Usar el factor de correccién del Tubo Pitot para 1la
prueba usada. Prueba No. , Factor de correccién del

Tubo Pitot =

c) Cdlculo de la presién absoluta de la chimenea.
Presién estd&tica de la chimenea = plg Hy0
La presién de la chimenea puede ser positiva o negativa.

Presién barométrica = plg Hg

La presién de la chimenea (Pe) en plg Hy0 manométricas
multiplicada por 0.07355 plg Hg/plg H,0, mis la presién
barométrica en plg. de Hg, serad igual a 1la presién

absoluta de la chimenea en plg. Hg.

Ps = Pe + Pb = ( ) Plg HxO * 0.0735 + ( )

Ps = Plg Hg
= mm Hg
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d) C&lculo ‘de la velocidad promedio preeliminar, Vch, en
pie/seg, como se indica a continuacién:
Vch = 85.4 * FCTP *+ ( Tch °R )%:5 % promedio (Ap’s)%-5

( PMg * pch )05

Veh = B5.4 * FCTP * | °R )0-5 » promedio (A p’s)9:5
( . )0-5
Vech = pie/s = m/s

4.~ CALCULO DEL GASTO VOLUMETRICO EN LA CHIMENEA
Geh = Vch * Ach * 60 s/min
Gech = ( ) * ) % 60 = pie 3 /min
= m3 /min
5.- CALCULO DEL GASTO VOLUMETRICO A TRAVES DEL GASOMETRO SECO
EN CADA PUNTO

Gg= Ab * Vvch * _Tnm *« _pPch * 60 * fgs
Tch Pm

donde Ab es el &rea de la boguilla

i
!
1
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Siempre que la presién del medidor varie mas del 50% de
la presién del ducto, se deberd aplicar la correccién de
presién como se observa en la ecuacién anterior.
Gg = ( | Y M) 2 (__) *s60* (__ )

( ) ( )

Gg = pie 3/min.

La férmula dara el gasto correcto en el gasémetro en
pie3/min para mantener una velocidad a través de la
bogquilla igual a la velocidad del gas en la chimenea en
el plano transversal del puerto de muestreo y en el
punto seleccionado: cuando la presién absoluta en el
gasbmetro varie arriba de 5 § en relacién a la de 1la

chimenea, se requeriri una correccién por presidn.

6.~ CALCULO PARA LA DETERMINACION DEL VOLUMEN TOTAL MUESTRADO
DEL GASOMETRO A CONDICIONES DEL MEDIDOR.

Ve = Vv + Ve

donde:

Vv = 0.00267 _PTAC * Tm °R
Pm plgHg

Vt = volumen total
Vv = volumen de vapor de agua

Ve = volumen corregido
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Vt = 0.00267 _( 4% () = . 'pie’3
287 ROl e i

vt = vyv + Ve

Ve=( )+ ( J)=__ pled¥=__  'n

Calculo del  volumen total muestreado por el medidor a
condiciones normales:

Vetn = V&t * _Pm _* Tn
Pn Tn

donde:
Tn = Temperatura a condiciones normales °R

Pn = Presién normal plgHg

Vtn = Vt % | L 537
29.92 ( )

Conversién del gasto de chimenea a condiciones normales:

Gechn = Gech *+ _Tn _* Pch =
Tch Pn

Gechn =( )% 537 % ( ) =
Tch 29.92

Gehn = pie 3/ min = m3 / min

7.~ CONCENTRACION Y EMISION DE MATERIAL PARTICULADO.
Peso retenido = Pr = - g
vtn = n3

Gechn = m3 / min



C part = Pr
vtn

C part =_( y_=g/u
)
Emisién de particulas:

E = C part * Gchn = ( )y * ( ) * 0
1000

E = kg / h

8.~ CALCULO DEL VOLUMEN DE LA BOQUILLA
a) Volumen de gas seco corregido, Vc
b) Prom. Temp. chim., Tch
c) Prom. Temp. medidor, Tm

d) Fracc. Gas seco, fgs

Vb= _Ve. * (Tch / Im) =
fgs

Vb= pie3

9.- CALCULO DEL % DE ISOCINETISMO
a) Volumen de boquilla, Vb _____ pie?
b) Area de 1a boguilla, Ab _____ pie?
c) Tiempo de muestreo, T™M ___  segundos
. d) Velocidad Vvch ______ pie / 8

$ISO=____ Vb ____ * 100
Ab * TM % Vch

$ IS0 = ( ) * 100
C* ( )* ()

% Iso =
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Esta memoria de cdlculo como podemos ver, Se usa para la
determinacién de la emisién de particulas de cualquier fuente
fija. Después se puede elaborar una hoja de resultados para
- que posteriormente hagamos una tabla comparativa con 1las
Normas que marcan los limites maximos de emisidn, ya sea de
emisién de particulas de fuentes fijas o el limite de emisién
de particulas para equipos de combustién de capacidad mayor a

100 cc.

Para los equipos de combustién mayores a 100 cc que utilizan
combustibles 1liguidos, se necesita determinar ademds del
material particulado, 1la emisién de 6xidos de nitrégeno
(monitoreoc continuc por quimiluminiscencia o equivalente) y
biéxido de azufre y neblinas de &cido sulfGrico (por Torino o
.infrarrojo no dispersive o equivalente), y monéxido de
carbono (monitoreo continuo por celda electroquimica o

infrarrojo no dispersivo) (NOM-CCAT-019-ECOL/1993).

Cuando se utilizan combustibles gaseosos en equipos de’
calentamiento indirecto mayores de 100 CC, s6lo se requiere
determinar la emisién se NOx y de monéxido, utilizando los
métodos anteriormente mencionados para hacer estas

determinaciocnes.

Por lo tanto, requerimos anexar en esta memoria de c&lculo,

la determinacién de dichos contaminantes atmosféricos.
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3.3.2.- Determinacién de 8O,
La determinacién de SoO,, se realiza mediante el muestreo
y anilisis de laboratorio de acuerdo con la metodologia

indicada en la NOM-AA-55-1980. (Método Torino).

Se extrae una muestra proporcional de los gases, se absorbe
el bib6xido de azufre en disolucién de peréxido de hidrégeno,
separando previamente las neblinas de A&cido sulfirice y el ’
triéxido de azufre. Se cuantifica el bidéxido de azufre por
titulacién con el perclorato o cloruro de bario y conociendo
el volumen de muestra colectado se determina su
concentracién; finalmente, por medio de esta Gltima y con el
gasto volumétrico, se determina la emisidén de bidxido de

azufre.

Enseguida se muestra el tren de muestreo para la
determinacién de diéxido de azufre, mostrade en 1la norma

anteriormente mencionada. :



TREN DE MUESTREO PARA LA DETERMINACTON DE DIOXIDO DE AZOFRE, 167
TRIGKIDO DE AZIFRE Y NEELINAS DR ACIDO SOLFURICO (TORENO)

Boquilis
Pored de_chimeneo R
Flujo %‘ Elemenlo de colentomiento opcional) ~
de
gases

vdlivula
de

reteaclon
{check)

ar Impoctor provisto de difusor diseno nor';bal,
con 100 ¢m® de disolucion ge okahol 1sopro-
pilico ol 80%.

b= knpoctor provisto de difusor disefio normal,
con 100 cm® de disolucion de perdxido de
hidrogeno al 30%.

c- Impaclor disefio moditicado,con 100 cm® de
disolucidn ce perosido de hidrogeno ol 3%.

“d- Impaoctor diseho moditicado, vacio,

e~ Impaclor diseno moditicodo, con iana .de

edidor de gas vidrio y ge! de silice,

Ipo seco
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Memoria de célculo

1.~ Volumen de muestra en condiciones normales.

Vn = * * - = _Yg * 537 *
Tg * Pn Tg * 29,92

Vn = 17.9479_°R. = { ) { )
( )

Vn = n3

2.- cantidades de SO,

g dé S50, en la muestra =_(ml BaCl.)(NBaCl .03 v_mu
{ ¥o1. de §licuota)
N BaCl, = N
g de 50, = 0.00032 { ) (¢ N ¢ N4 )
( )
3.- Concentracién de $02
3
C 80, =_g_de S0, = ( ) = g/m
2 vn Z
4.~ Emisién de SO,
E S0, = C S0, * Gehn * 10 ~3 = ( ) * o ) * 10

-E S0, = kg / h

3.3.3.- Determinacién de NOx
Para la determinacidén de este contaminante, se realiza
un tipo de monitoreo continue minimo por 45 minutos, por

’ el método de guimiluminiscencia o equivalente.



Quimiluminiscencia.~

Principio

Los analizadores quimiluminiscentes se emplean para medir las
cantidades de 6xidos de nitrégenc u oxidantes, medidos come
ozono. Cuando el NO reacciona con el ozono, se produce una
clerta cantidad de especies excitadas de NO,, las que luego
pasan al estado basico por 1la emisién de energia de
radiacién. La energia radiante es medida  por un tubo
fotomultiplicador cuya salida eléctrica es amplificada y
alimentada a dispositivos adecuados de lectura directa. Las

reacciones quimicas son:
NO + Oy ==~=-=~ NO, + O,
NO + 03 ==--== NO,* + O,
Alrededor del 5 al 10 porciento de la cantidad total -de-NO,
es producida por la segunda reaccién. Luego
NO,* ===-—= hv + NO,
El tubo fotomultiplicador recibe 1la radicacién hv. ILa

intensidad de la radicacién es proporcional a 1la cantidad

original de NO que estd presente en. la muestra de gas.
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Cuando el NO,, asi como el NO, esté presente en la muestra de
gas, éste se hace por un tubo caliente de acero inoxidable,
antes de introducirlo en la camara de reaccién

quimiluminiscente. La reaccién guimica es:

acero inoxidable

Por tanto, cuando la muestra de gas contiene tanto NO como
NO,, es necesario un proceso de dos etapas. Se hace pasar
primero el gas por el convertidor de acero inoxidable y luego
se le hace reaccionar con el ozono en la cémara
quimiluminiscente a fin de obtener el valor de NO. La
cantidad de NO, en la muestra de gas se determina luego por

diferencia.

SegGn el CFR de la EPA, Método 7E un equipo de medicidén de

NOx por guimiluminiscencia tiene:

- Sonda de muestreo, cable de muestreo, vAalvula para
calibracién, sistema de remocién de humedad, filtro para
particulas, bomba para muestreo, control de velocidad de
flujo de muestreo, distribuidor de muestra de gas,

regist_::ador de datos;
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- NO, a NO convertidor. Esta porcidn del sistema convierte el
vdiéxido de nitrégeno en la muestra de gas a 6xido de
nitrégeno. No es necesario el uso de este convertidor cuando
la porcién de NO, es menor del 5 % del total de la

concentracién de NOx.

- Analizador de NOx.- Analizador basado en los principios de
guimiluminiscencia, para ‘determinar la concentracién continua
de NOx en la corriente de gas muestreado. Debers estar
provisto de un medio para controlar la velocidad de flujo y
un aditamento apropiado para determinar la velocidad de flujo

del gas muestreado.

~ Gases para calibracién de. NOx.- Los gases de calibracién

para el analizador de NOx deberin ser NO en Na.

En términos generales el procedimiento de medicién consiste
en lo sig.:
- Antes de efectuar cualquier medicién se debe verificar la

calibracién de la concentracién de gas.

Llevar a cabo una prueba de interferencia de respuesta
- Ghecar la eficiencia del convertidor de No, a NO.
~ Armar el equipo de muestreo

~ Tomar lectura minima de 45 min, de preferencia 60 min.

A continuacién se muestra un diagrama de flujo y un modelo de

equipo de monitoreo continuo para determinacién de NOx.
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ANALIZADOR DE QUIMILUMINISCENCIA DE OXIDOS DE NITROGENO
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3.3.4.~ Determinacién de cO

Este tipo de medicién se puede realizar con un aparato de

‘celda electroquimica que detecta este contaminante.

Las celdas electroguimicas se emplean para medir la corriente
inducida por la reaccién electroquimica de una seleccién de
contaminantes del aire, en un electrodo sensor. El gas que se
ha qe detectar, en este caso CO, se difunde a través de una
membrana semipermeable hasta pasar a la celda. La tasa de
difusién es propocional a la concentracién de la especie por
la que se tiene interés. Cuando se emplea un electrolito
oxidante de la celda, se liberan electrones en el electrodo
sensor, por la reaccidén electrogquimica de oxidacién. La
produccién de electrones causa gque el electrodo esté& a un
potencial m&s bajo en relaciénn con el contraelectrodo.
Fluird una corriente de electrones, 1la que Se puede
amplificar por un equipo electrSnico apropiado. La
selectividad de 1la celda se determina por 1la membrana
semipermeable, el electrolito, los materiales del electrodo y

el potencial retardador.

Un modelo de equipo de celda electroquimica para medicién de

CO, que se utiliza actualmente es el siguiente:



EQUIPO ANALIZADOR DE CO POR CELDA ELECTROQUIMICA

————
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El dispositivo infrarrojo mo dispersivo, utilizado para medir
los gases que absorben las radiaciones infrarrojos, como el
monéxido de carbono. En este dispositivo se utilizan como
autodetectoras las especies por medir. E1l método de medicién
se basa en el principio de 1la absorcién selectiva. Una
determinada longitud onda de .energia infrarroja, especifica a
un gas dado, serd absorbida por dicho gas, mientras que se
transmitirdn otras longitudes de onda. La banda de absorcién
dal.monéxido de carbono, por ejemplo, se halla entre 4.5 y 5

El detector consiste de dos cémaras, como se muestra en la
siguiente figura, las gque tienen voltimenes iguales y que
estan separadas por un diafragma metilico flexible y un botén
met&lico estacionario. El1 botén metdlico y el diafragma
forman un capacitor. Las dos camaras inferiores que se
muestran en la figura, contienen cantidades iguales del gas
que interesa medir. Dos fuentes infrarrojas idénticas dirigen
la radiacién a través de las dos celdas o c&maras idéntica
separadas, las que aparecen en el centro de la figura. Una
c&mara, llamada celda de referencia, estid llena de un gas
inerte, por 1lo general nitrdgeno. La otra celda, 1llamada
celda de muestra, es un tubo a través del cual fluye el gas
por analizar. cCuando estd presente, la especie gaseosa que
interesa, absorbe la radicacién infrarroja en una cantidad
directamente proporcional a 1la concentracién molecular del

componente dque interesa. No ocurre ninguna absorcién
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infrarroja en la celda de referencia. Después de pasar ya sea
por la celda de referencia o la celda de muestra, absorbe el
gas.en las celdas detectoras. Esta absorcién de la energia
radiante hace que el gas que estid en la celda de referencia
se caliente a una temperatura mas alta que la del gas en la
celda del detector de muestra. Como las dos celdas detectoras
estdn selladas, la presién resulta mds elevada en el detector
de referencia que en la celda del detector de muestra, y el
diafragma se flexionard. La desviacién resultante en la
capacitancia es directamente proporcional a la concentracién
de la especie que interesa, la dque se encuentra en la celda

de muestra.

Se coloca un pulsador entre las fuentes infrarrojas y las
celdas de muestra de referencia, para suministrar una sefial
de’ corriente alterna a fin de mejorar las caracteristicas de
los circuitos electrénicos requeridos. Se emplean filtros
para bloguear todas las longitudes de onda de la radiacidn
infrarroja con excepcién de las que estén dentro del rango de
absorcién del gas sometido a andlisis. Por tanto, sera
necesario utilizar dos instrumentos diferentes si estén
Juntos dos o m&s gases que absorban la radiacién infrar;oja,

en la corriente del gas de muestra.

A c¢ontinuacién se muestra la figura que representa un

analizador infrarrojo no dispersivo.



ANALIZADOR INFRARROJO NO DISPERSIVO
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Segfin NOM-PA-CCAT-019/93, los equipos de combustisén ocuya
capacidad calorifica sea menor de 100 cc, sblo reguieren gue
se les sea determinada la densidad de humo obteniendo el
NGmero de mancha o el % opacidad asi como la emisidn de CO.
Estos parémetros se solicitan tanto para equipos gue utilicen

combustibles liguidos o gaseosos.

3.3.5,~ Determinacién de la densidad de humo y anélisis de
gases (CO, y 0,)

La densidad de humo se determina con una medicién puntual
llevada a cabo con equipos comerciales que se llevan a campo.
El aparato est& disefiado para succionar una muestra de gas y
provocar una caida de presién a través de un papel Eiltro
entre 1730 a 8530 Pa, sobre el cual se deposita la cantidad
de hollin que se emite por el ducto. El filtro debe quedar
instalado a la entrada del dispositivo y perpendicular al
flujo de la muestra de los gases de combustiébn succionados,
los cuales deben de pasar uniformemente a través del filtro.
La mancha de hollin que se deposita sobre el papel filtro se
compara visualmente con una tabla en la cual al colocar el
papgl resultante bajo cada una de las escalas de color se
determina el nGmero correspondiente a la tonalidad del color
de la mancha de hollin. Esta muestra debe hacerse por

triplicado siguiendo las especificaciones de cada equipo.

A su vez cada nfimero de mancha corresponde a un porcentaje de

capacidad reflectora o de opacidad.



El puerto de muestreo debe estar localizade por lo menos a un
dismetro de la base de la chimenea y el doble del diametro

antes del regulador de flujo.

El diametro del puerto de muestreo debe ser igual al dismetro
exterior de la sonda de muestreo, evitande infiltraciones de

aire ambiente.

Para muestrear se introduce la sonda de muestreo a una

tercera parte del diametro de la chimenea.

En caso de que se tenga un regulador en menos de tres
diametros de la base de la chimenea, el puerto de muestreo se

localizard al centro de la base y el regulador de flujo.

El disefio comercial de un equipc de campo que se puede
utilizar para realizar esta determinacién, se muestra

enseguida:
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Como podemos observar, tanto la medicién de CO y del nimero
de mancha para equipos de calentamiento indirecto de
capacidad térmica menor a 100 cc, es sencilla y cada empresa
podria comprar sus equipos de medicién para realizar
internamente estas evaluaciones asi como reportarlas .ante la

Secretaria de Desarrollo Social.

rPara el control de la combustién de estos equipos se puede
ademas contar con un analizador de gases de combustién (Co, ¥
0,) tipo orsat, cuyo principio ya se explicd para la

determinacién de la composicién de los gases de combustién.

Enseguida mostramos un ejemplo del tipo de equipos

comerciales que se utilizan para realizar esta medicién:

ANALIZADOR DE° GASES COMO €02 y 02 POR EL METODO ORSAT TIPO FYRITE



ANALIZADOR DE GASES (€O, C02.02) POR EL METODO ORSAT
T T
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3.4 .- Programa de monitoreo de emisiones atmosféricas

provenientes de fuentes fijas en una industria farmaceitica

Un programa de monitoreoc debe contener la siguiente

informacién:

1.-. Las fuentes £ijas gque comprenden las operaciones o
actividades donde se generen los contaminantes y su
localizacién;

2.- La descripcién del tipo de contaminante (polvos, gases,
etc);

3.~ E1 tipc de muestreo para. cada contaminante (isocinético,
proporcional, continuo);

4.- E1 equipo para efectuar cada monitoreo;

5.- El método de medicién y la frecuencia.

A continuacidén se presenta una tabla que resume un programa

de monitoreo de fuentes fijas:



PROGRAMA DE MONITOREO DE FUENTES FIJAS PARA UNA INDUSTRIA FARMACEUTICA

o CON TIPO DE MUESTREO EQUIPO PRINCIPIO DE MEDICION  FRECUENCIA
MANUAL O CAPTACION EW MEDID
GARRIADO PARTICULAS IS0CHENCO EEMAUTOMATICO LTRANTE ¥ PESADO 1VEZ pom Al
' MANUAL O ¢ CAPTACION EM MEDIO
SECADO DE PANTICULAS IsocHmEnCo SEMAMITOMATICO FRIMKTE ¥ PESADO 1VE2 #on o
GRAMIADG
° CAPTACION KN MEDIO
. _PaNTICUAS 1S0CHENCO SEMUTORATIOO FATRANTE ¥ PE8ACO 1VEL poR Af0
CAAGEADO " o CAPTACION EX MEOKD 1
CONVENCIONAL ISOCMETICO SEMATOMATICO FLTRANTE ¥ FESADO VEZ POR Ao
CAPTACION EN MEDIO
WANGAL © 1vEZ POR MO
ENCAPELLADO EX FRTRNTE ¥ PESADO
COMTENEDOR DURO PARTICULAS HOCMETICO SEMUITOMATICO
A MANUNL O CAPTACION EM MEDIO . -
rremmcion e PRATICULAS mocmenco SEMAUTOMATICO FRTRANTE ¥ pESADO 1VEZ PO Ao
° CAPTACION EM MEDIO
FPREPRRACION DE PARTICULAS mocHENCO SEMIAITOMATICO FLIMNTE ¥ pesaso 1¥E2 ron Ao
SUSPERTIONER
tsocmETco MANUAL © CAPTICION E4 MEDIO 191-2,100 CC 1 VEXARO
GEweRAcoN DE RTINS SEMIATTOMATICO FLTRANTE Y PEEADO > 3,30 6C 1 VEZN MELES
Non
COMBATIBLES LXRIDOR bland 100 tVIUARD
¥ GASEOSOR 1200-2000 CC 1 VEZ/S WESER'
33,500 CC PEMMANENTE
co
ICOMBUSTLES LIOUDOS coNTRRIO BECTROKKD CELDA ELECTROGUAICA <0 SC 1 vew Masas|
¥ GASEOSOS WEMAROD 10-L30 CC 1 VELWES
>3.960 ¢
sox PROPORCIONAL f— 1VEZ POR MG
(SOLD COMBUSTIRES ToRmo, ;. WV m
roreny CAPACDAD
swaum & 300 £}

1214
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CAPITULO IV
CONTROL DE EMISIONESB
4.1.- Estrategias de control
La tecnologia de control de emisiones contaminantes a la
atmésfera se ha desarrollado y difundido ampliamente en las
Gltimas dos décadas. En la actualidad, préacticamente no
existe ningGn tipo de contaminante de origen industrial que

no pueda ser removido.

Como ya hemos revisad6 anteriormente, en el capitulo segundo
del presente trabajo, el tipo de emisiones contaminantes que

genera la industria farmaceGtica principalmente son:

- polvos (procesc de tableteado por ejemplo)
- productos de 1la combustién de combustibles liquidos y

gaseosos (gases como: CO,, €O, NOx, SOx, particulas y hollin)

Las estrategias industriales de reduccién de emisiones
contaminantes para el control de este tipo de emisiones

pueden ser:

- Mejoramiento o cambio de combustible y materias primas

- Optimizacién de los procesog de combustién

- Instalacién de equipos de combustién y de produccién de
baja emisién de contaminantes.

- Imstalacién de equipos de control de particulas y gases.



La sustitucién de combustible ha demostrado ser efectiva para
la disminucién de 1la emisién de particulas de equipos
pequefios o viejos, sin embargo, es dependiente de la
disponibilidad de los combustibles y del nivel de reduccién
de emisibn gue se desee. Esta estrategia repercute también en
la disminuciébn de la emisién de éxidos de azufre y de

nitrégenc.

La posibilidad de cambio en el proceso (cambio de materias
primas) es la alternativa econémicamente mds atractiva para
reducir las emisiones y sl se mejora la operacién del mismo,
se puede lograr reducir pérdidas y disminuir el costo de un

equipo de control por disminucién de la carga a remover.

La tabla siguiente, nos permite analizar c6mo podemos
controlar o reducir las emisiones provenientes del proceso de
combustién principalmente:

ESTRATEGIAS GENERALES DE CONTROL PARA LAS
EMISIONES DE SOx, NOx Y PARTICULAS

186

CATEGORIA | TECNOLOGIA 6 p APLICABILIDAD
§0x NOx sobie pant,
j R én del i no signilicaliva | atta
de contenido de significativa
combustible azufre en el
- combustible
Cambio de Cambio de signilicativa | muy muy aha ]
combustible combustdteo a significativa | signfiicativa
gas nalutat o
diesel
.M ianto no it media | ala
Ahorro de de la recupe-
energia racién de
{Control dela calor
Combuslién} | 2. Optimizacion
deltivjo de
aire
3. Hetacién baja
de aite / com-
bustible




ESTRATEGIAS GENERALES DE CONTROL PARA LAS

CATEGORIA

EMISIONES DE SOx, NOx Y PARTICULAS

continuacisn

TECNOLOGIA

Raduccién
$0x

Reduceldn
NOx

Impactc
acbie part.

APLICABILIDAD

Mejoramiento
del Mélodo de
Combustien®

1. Mejoramiento
aelas

condiciones de
operacién:
- baja relacion
aire/combustible
- carga reducida
enlacimara de
combustién
« reduccion de fa
temperatura de
pracalentamien-
1o del aire

2. Modernizacien
del equipo de
combustién:

- quemadores de
bajo NOx

- combustién en
dos etapas

- combustién
fuera de
estequiometria

- recirculacion de
gases de
combustién

- inyeccién de
vaporfagua

- desnirificacion
enlacimara de
combustion
{metodo OFA)

- desniificacion
enlacémara de
combusiién
{metodo MACT)

3. Combustién de
emulsiones

muy
significativa
caonla
adicién de
metales

muy
significativa
Mmuy
significativa

muy
signiticativa

20-45%
20-45%

20-45%
20-45%

20-45%

30-40%

50%

30-50%

Alcalis

sumento

disminucién

tienda al
aumento

aumento
aumento

aumento

disminucion

disminucién

aumernto

aumento

reduccién
20-40%

aka

mediana

pequeho
amediano
mediana

solamente para
mas de dos
quemadiores
mediana

axa

mediana

mediana
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La decisién de qué tipo de equipo es conveniente para cada
proceso industrial depende de varios factores entre los que
se encuentran: la tecnologia empleada, la magnitud del
control requerido, el tiempo en que se espera obtener dicho
resultado y las condiciones de financiamiento del equipo de

control.

En cuanto al nivel de control requerido, se debe pensar tanto
en lograr el cumplimiento de los 1limites establecidos
actualmente por la regulacién asi como en las tendencias en

los limites que éstas puedan ir sufriendo.

Una vez establecido el objetivo de laz instalacién del equipo
de control y conociendo las cax.:acteristicas de la corriente
gaseosa sSe puede proceder a la seleccidn del equipo de
control m&s adecuado ya que actualmente existen numerosos

dispositivos disponibles.
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4.2.~Control de particulas

La coleccién de polvos es la separacién y recoleccién de

particulas finas de un gas.

Para el sistema de control de emisjones que contienen un alto
de contenido de particulas s6lidas es necesario considerar

tres factores:

a) forma de las particulas
b) como se les va a transportar las particulas

c) qué tratamiento y acondicionamiento se le aplicara

Con estas premisas se proyectan los sistemas de control

denominados colectores de polvos.

Existen en el mercado numerosos disefios de colectores de
particulas, para una buena -seleccidn del equipo se deben

considerar los siguientes factores:

1.~ Costo del control de emisién

En este factor se debe incluir: espacio para instalar el
sistgma de coleccidén, costos de operacién e instalacién,
estructura soporte, acondicionamiento del gas, potencia de
succidén de los materiales y aprovechamiento del material

colectado.
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2.~ caracteristicas del material particulado

Las particulas cumplen un amplic rango en carga y tamafio de
particula, que van desde 0.24 hasta 50 gramos de polvo por
metro cGbico de aire y un tamafio que va desde un didmetro de
0.0001 a 10,000 mm. Ademds también una particula tiene
propiedades higroscépicas, electrost&ticas, adhesivas y de

absorcién.

3.- Caracteristicas de la corriente gaseosa

Las caracteristicas de la corriente del gas tienen una
marcada influencia sobre la seleccién del equipo considerando
para un buen disefio las siguientes propiedades: temperatura,

humedad, presién, flujo, composicién del gas.

4.~ Sistema de coleccién requerido
Dependerid de la localizacién de la planta, el manejo de
materiales, la caida de presién y la cantidad de materiales

colectados.

La separacidén de particulas en colectores puede efectuarse
por diferencia entre el gas y las particulas. En general la
eficiencia de coleccién N se determina mediante la siguiente

relacién:

N = Peso de polve c¢olectado X 100

S
Peso de polvo alimentado
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4.2.1.~Colectores de polvoes

Los tipos de colectores de polvos o particulas gue pueden
instalarse para separar y colectar las particulas contenidas
en las enmisiones industriales se clasifican de la forma

siguiente:

a) Colectores gravitacionales.-~ gque son cé&maras donde se
propicia. la disminucidén de la velocidad de 1los gases de
emisidén, lo cual permite la separacidén y coleccién de las

particulas a través de su sedimentacién por gravedad.

Este método es aplicable cuando la velocidad de sedimentacién
de la particula a remover sea mayor a 25 pies/min (13 cm/s),
lo gue generalmente corresponde a particulas de baja densidad
de di&metro superior a los 50 mcm o de 10 mcm si el material
es mas denso. No se aplica para particulas mas peguefias ya

que é&stas reguerirfan distancias excesivas de flujo.

Para que una camara no resuspenda las particulas ya
asentadas, la velocidad del gas deberd ser uniforme y baja -

menor de 10 pies/s (300 cm/s).

Podemos encontrar dos tipos de camaras de sedimentacién:
horizontales o verticales, dependiendo de la direccién del

flujo.
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A continuacién se muestra un arreglo de una cémara de

sedimentacién:

—

/ SALIDA DE

ENTRADA
DE AIRE AIRE
POLVO
POLVO

# La camara de sedimentacidn por gravedad es de canstruccion simple, pero

su eficiencia de recoleccidn es baja.
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b) Colectores inerciales.~ los cuales provecan gque la
corriente gaseosa se colapse contra las placas deflectoras,
ocasionando los cambios bruscos de la direccién del flujo de
gas que permiten las separacién y coleccién de las particulas

por medio de fuerzas inerciales.

El gas es dirigido hacia abajo a través de una camara gue
tiene una placa deflectora o baffle alrededor de la cual el
gas es deflectadeo, mientras que las particulas mas grandes
tienden a continuar moviéndose hacia abajo para ser

colectadas en una tolva para ser removidas posteriormente.
La eficiencia de coleccién esta en funcién del tamafio de la
particula y la velocidad del gas. A continuacién se muestran

dos modelos diferentes de colectores inerciales: el separador

LOUVER y el colecior BAFFLE.

SALIDA DE AIRE

. A
ﬂ‘@///d—&‘ ENTRADA DE AIRE

POLVO

# DERERTA OOLOCARSE OTRO QOLECTOR WS EFECTIVO ENSHGUTDA DEL SEPARADOR LOUVER,
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COLECTOR BAFFLE

SALIDA DE AIRE

ENTRADA DE
AIRE

DESCARGA DE
POLVO

# EL COLECTOR BAFFLE ES SIMILAR A LA CAMARA DE SEDIMENTACION SOLO QUE OCUPA MENCR
ESPACIO
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c) Colectores centrifugos.- los cuales provocan la separacién
de las particulas mediante fuerzas centrifugas que promuevan
su precipitacién. En esta clasificacién se encuentran 1los

separadores ciclénicos.

Los separadores ciclénicos son dispositivos purificadores del
gas que emplean la fuerza centrifuga generada haciendo girar
una corriente de gas con el fin de separar las particulas
(sdlidas o liquidas) del gas que las transporta. Su mecanismo

es el siguiente:

El gas Jjunto con el material entra generalmente al ciclén en
la parte superior de la parte cilindrica y fluye hacia abaje
en forma rotatoria o de espiral tocande las paredes del
cilindro. Cuando el gas llega al cono, la velocidad se
incrementa por 1la disminuci6én del radio del orificio,
provocando con ello gque las particulas queden separadas del
gas acumulédndose en las paredes dQel cono mientras son
llevadas hacia abajo debido a la fuerza centrifuga causada
por la velocidad del gas y las paredes del ciclén. Una vez
separadas las particulas del gas en el fondo, é&ste fluye
hacia arriba en forma de espiral nuevamente para salir. las
particulas colectadas en 1la tolva son posteriormente
recolectadas por medio de una vAalvula rotativa o wun

transportador de tornillo.

El arreglo puede ser de una unidad simple o de unas cuantas
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El arreglo puede ser de una unidad simple o de unas cuantas
en serie o paralelo. El arreglo en serie mejora la eficiencia
de remocidén mientras en paralelc se obtiene un aumento en la
capacidad volumétrica. Existen dos clases principales de
separadores ciclénicos; los axiales y los tangenciales que se
diferencian por la forma de introduccién del gas al casce

cilindrico.

Por lo general, el separador ciclénico se utiliza para
eliminar particulas con tamafio de 10 mcm © mayor. Las
var:’;ables de disefio que afectan la eficiencia de operacién
son: la altvera de los cilindros, la longitud del cene, la
altura de los cilindros, la longitud del cono, 1la altura y
"ancho de la entrada rectangu‘lar del gas, el diametro de 1la
particula, el nGmero de revoluciones que gira el gas antes de

su salida.

A continuacién se muestran diferentes arreglos de ciclones:



Gas purificado

Entrads ractanguiar
de s invotuts

Ges
impuro

Nacleo det
vértice
Vériice principal |

Cilindro ~—|

Separador ciciénico da involuta

Ate tolva de
almacenamiento
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Locslizador
del vértice

Remolino

9 puriticados

Localizador
dei vértice

t=- Mamparas

[+ Cilindro

j-——Cono

A 1a tolva de
slmacanamisnto

Separador centr{fugo de mamparas oxlsies {ciclénico)
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CICLON MULTIPLE

SALIDA DE AIRE

ENTRADA
DE AIRE

ENTRADA AXIAL PQLVO <GAS
CON PALETAS ESTACIONARIAS

DESCARGA DE
POLVO

* LA EFICIENCIA DE UN CICLON PUEDE ELEVARSE COLOCANDO VARIAS UNIDADES PEQUERAS
EN PARALELO
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d) cColectores hGmedos o lavadores (scrubbers).- los cuales
son equipos que permiten gque la corriente gaseosa sucia se
colapse o tenga contactoc con gotas de agua o de otros
fluidos, removiendo de esta forma las particulas para su

posterior separacién.

Este método es aplicable para particulas finas de didmetro

entre 0.1 y 20 mcm.

Los colectores himedos ofrecen ciertas desventajas que no se
encuetran con los equipos secos, como es el manejar lodos
himedos y el que la presencia del agua tiende a aumentar la

corrosividad de los materiales.

Existen tres diferentes tipos de colectores hiGmedos:

1) lavadores de cdmara de aspersién (con o sin placas de
choque) ;

2) lavadores ciclénicos:

3) lavadores venturi.

Enseguida se esquematizan varios modelos de estos 3 tipos de

equipo.



200

Gas purlticado

Mamp, de _,
rectificacidn

Poiicién de Yo,
boquillss )
Dlsco ruptor del nacteo 4

Tubo da baqulllss moltiple:

Entrade tangencial.
del gos

Compuerts giretoria
de ontrada

Entraca del g

sin purlficar

Sallds det Entrada
agun dul sgun

Entrada de syus pars boquillas de aspersian

Ges Gas
Impurc puriticsda

Mamparas

de chague de elimine.

clbn de nioble

Elimlinecibn
de los jodos



SALIDA DE

| _~ELIMINADOR
DE NEBLINA
ASPERSORES
DE AGUA
ADA
DE AGUA
FLOTANTE
ADA
- DE AIRE
DE AIRE
DE POLYG DESCARGA DE
POLVO
LAVADOR POR GRAVEDAD LAVADOR DE CAMA EMPACADA
AGUA
ENTRADA DE SALIDA
AIRE DE, GAS,
PARADOR
jt BEPARARS Re
S v
- ENTRAD
r"——‘—“———«
f Y LxQumo
ESFERAS /i\
HUECAS _

SALIDA DE

ENTRADA ‘JJ\YI = y e E A

<=
_______ LIquino

¥
v “** DERRAME
b: . ' / LIQUIDO

> SALIDA LIQUIDO




SALIDA DE CASEY 202

ENTRADA DE ELIMINADOR DE
NEBLINA i

N\
CILINDRG & bo LR AES ER R 2
9 )

BUECO 1
ROTATORTO ENTRADA DE GAS ’
; 3
SALIDA DE GAS l ’ .
ENTRADA =
DE LIQUIDO

T /4 “1==}>SALIDA DE

ENTRADA GAS
* e’
sm.& DE
LIQUIDO

DOS DISENOS DE LAVADORES DE
CAMA DE FIBRA

K S|

S o

LAVADOR VENTURI EQUIPADO COi CICLON Y
MALLA ELIMINADORA DE NEBLINA

ENTRADA DE LIQUIDO

§ ENTRADA DE GAS *

PALETAS DE VENTILADOR ROTATORIO
MECANICAMENTE AYUDADOS POR ATOMIZACION
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e) Colectores de polvo por filtracién.- donde la separacién
de las particulas ocurre al hacer pasar la emisién a través

de un medio filtrante, por ejemplo tela.

Los filtros de tela utilizan un material granular o fibroso
con estructura porosa que retiene las particulas segln pasa
el gas que las transporta a través de los espacios vacios en
el filtro. Por 1lo general se limpian en el mnismo sitio,

perisédicamente a intervalos relativamente cortos de tiempo.

Los filtros de tela tienen eficiencias del 99% o m&s cuando
colectan particulas de 0.5 mcm y pueden remover cantidades
considerables de particulas de 0.01 mem. Las cargas de
particulas que pueden manejar oscilan entre 0.1 g/pie3 y 10
'g/pieJ. Se dispone de una amplia variedad de telas entre las
que se incluye la lana, el nylon, el algod6n, las fibras de
vidrio, los poliésteres y las poliamidas aromiticas. ILa
seleccién de la tela depende de la composicién quimica,
temperatura y contenido de humedad del gas asi como de 1la

composicién fisica y quimica de las particulas.

Una de las desventajas de los filtros es la necesidad de
limpieza con frecuencia a fin de evitar caidas de presién

excesivas.

‘Dentro de este tipo de colectores, encontramos un colector de

bolsas con sacudimiento mecdnico, el cual utiliza telas



204

tejidas como medio  filtrante, 1las cuales son filtros de

superficie.

Ellciclo de filtrado es el siguiente: El1 gas con polvo que
entra al colector se encuentra primero con una placa de
chogue, debido al r&pido cambio de velocidad y direccién las
particulas mis grandes caen en la tolva. El polvo més fino y
el gas viajan hacia la parte superior del colector
acumulandose dentro de las bolsas filtrantes, pasando a
través de ellas la corriente del gas libre de polvo. Las
bolsas filtrantes se limpian mediante sacudimiento mecénico.
A continuacién se muestra un esquema gue ilustra el
funcionamiento anteriormente descrito:

FILTRO DE MANGAS (BAGHOUSE)

’,DISPOSITIVO PARA AGITACION
/

SRy

R

SALIDA DE
AIRE

{.IMPIO

ENTRADA DE
AIRE ™"

SUCIO
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Ademis de este tipc de limpieza, existe otro que utiliza un
aire para limpieza que fluye a través de la bolsa en la
direccién opuesta. Esta operacién se realiza en el momento
apropiado en el que se corta el flujo de aire contaminado al
compartimiento. A continuacién se muestra una figura que

muestra este tipo de colectores.

FV alvula de compuerta j
=

Gas purificado
Ventilador de

esortes
Z . .
aire reversible

Aire sin purificar %
—

pu)

‘ Eliminacibn
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Por Gltimo podemos mencionar, otro tipo de colector de bolsas
-diferente a los dos anteriores, ya que en este Eipo las
particulas se acumulan en la parte exterior de las bolsas,
mientras que en los dos anteriores casos, las particulas se
recogen en el interior de 1las bolsas. En un instante
apropiado, se dirige un corto impulsc hacia abajo, a través
de un venturi situado en la parte superior de la bolsa. El
impulso pasa rapidamente hacia la parte inferior de la bolsa
desprendiendo de la bolsa grandes capas de polvo. Estos
grandes trozos de polvo se asientan por gravedad en el fondo
de la casa de bolsas. Como el tiempo de limpieza de la bolsa
es muy corto, y s6lo una fraccién de la bolsas se limpia cada
.vez, se mantiene un flujo continuo a través del colector de
bolsas. Este tipo de colector de bolsas maneja la velocidad
de filtracién m&s alta de los tres tipos. Enseguida se

muestra un esguema de este tipo:

A la chimenea

:‘J_‘% Cabezal del
.—

aire comprimido

Venturi -

Gas sin
—

~1

|

Eliminacibn
cde la cenlza
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£) Precipitadores electrostiticos.- en 1los cuales la
separacién y coleccidén de las particulas ocurre mediante la
aplicacién de una fuerza electrostitica, que ocasiona la
migracién de las particulas cargadas electrostiticamente
hacia placas colectoraé de carga contraria. Otros colectores
de este tipo se usan para condensar y aglomerar particulas

finas con el usc de fuerzas electrostdticas de cohesién.

I-:nt:x:e sus ventajas estan 15 capacidad de manejar grandes
volGmenes de gas, altas eficiencias entre 98 - 99.9 %, La
caida de presién por lo general muy pequefla, extendiéndose de
01 a 0.5 plg de agua. Se puede aplicar a corrientes con
temperaturas de los gases de hasta 920 °K y presiones de
hasta 150 lb/plgz' Ademds, es importante tener en cuenta que
la energia gastada es en la separacién de las particulas de
una corriente de gases de escape, Yy no sobre la corriente de
gas. Esto resulta Gnico para los equipos de coleccién en el
campo de la contaminacién del aire, ya que otros dispositivos
con diferentes principios de separacién requieren gasto de
enei'gia sobre toda la corriente de gas, a fin de cumplir el

efecto deseado.
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El proceso de precipitacién electrostdtico consiste en 3

fases:

a) Carga de particulas:

Cuando el gas conteniendo 1las particulas entran a .un
precipitador, fluye a través de una regién denominada "regién
espacio del ién negativo" donde instantdneamente adquieren

una carga de equilibrio.

b) Coleccién de particulas:

La particula cargada se conduce a través de un campo
eléctrico en donde las fuerzas eléctricas causan que las
paréiculas emigren hacia la superficie colectora. En este
instante las particulas son separadas de los gases de la

superficie colectora.

c) Desalojo de particulas:
A las particulas pegadas a la pared se les sustrae la carga
eléctrica inducida, precipitidndose las particulas a tolvas

donde son recolectadas.

A pesar de ser costoso este equipo, entre sus ventajas que
nos ofrece estan sus requerimientos de wmantenimiente son
bajos Yy que no existe limitante de temperaturas de flujo para

su aplicacisén.



209

-disefio  de precipitador

stra - un

continuacién ‘se

- A

electrostatico.
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A continuacién aparece una lista de los cuatro tipos basicos
de equipos de control de particulas, ademis de algunas de las
situaciones en las cuales cada uno de ellos son nas
efectivos. Se debe tener en cuenta gque esta lista es general,

Y se pueden presentar muchas situaciones excepcionales.

1.- Los ciclones se usan por lo general cuando:

a) el polvo sea grueso;

b) las concentraciones sean bastante altas (> 1g/pie3);
c) se desea la clasificacién de las particulas;

d) no se requiera una eficiencia muy alta

2.- Los lavadores himedos se usan por lo general cuando:

a) sea necesario eliminar particulas finas a uan eficiencia
relativamente alta;

c) los gases sean combustibles

d) sea necesario eliminar los contaminantes tanto gaseosos

como particulas.

3.- Los filtros de tela se utilizan por lo general cuando:
a) se requieran eficiencias muy altas;

b) se hayan de colectar materiales secos de valor comercial;
+c) el gas esté siempre por arriba del punto de rocio;

d) los volGmenes sean razonablemente bajos;

e} las temperaturas sean relativamente bajas.
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4.- Los precipitadores electrostidticos se usan por lo general

cuando:

a) se requieren eficiencias muy altas para la eliminacién de

polvos finos;
b) se deban manejar volfimenes de gas;
c) sea necesario recuperar materiales

modificaciones fisicas.

valiosos son
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4.3.Control de gases NOx, B0O2 y CO

Los ©6xidos de nitrégeno provienen principalmente de los
procesos de combustién, donde el nitrégeno contenido en el
aire empleado para la atomizacién y quema de combustible se
oxida en una reaccién favorecida por altas temperaturas.
Asimismo, la oxidacién del nitrégeno fijo contenido en el
combustible genera cantidades -adicionales a dicho

contaminante.

La tecnologia disponible incluye desde el uso de combustibles
con bajo contenido de azufre y nitrdgenoc fijo, el control y
la modificacién de 1los procesos de combustién, hasta el

tratamiento de los gases de combustién en chimenea.

El primer enfoque tiene un caracter preventivo y su
aplicacién permite una reduccién significativa (alrededor del

50 %) en la generacién de NOX.

A continuacién se esquematizan las medidas de control que se
pueden aplicar en fuentes fijas o estacionarias -para

disminuir las emisiones de NOx.



PRINCIPIOS Y METODOS PARA

EL ABATIMIENTO DE LOS OXIDOS DE NITROGENO
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Entre las técnicas de prevencién més comlnes estidn las gue
promueven la utilizacién de quemadores de baja emisién de
éxidos de nitrégeno, combustién en dos etapas, recirculacitn
de gases de combustién y en algunos casos, la distribucién

sstgatégica de los guemadores.

Los quemadores de baja generacién de 6xidos de nitrégeno
permiten una combustién con poco oxigeno y reducen el tiempo

de retencién de los gases en la cédmara de combustién.

La combustién en dos etapas es una opcién tecnolégica que
permite la liberacién del nitrbgeno en su forma original. En
la primera etapa, el combustible se guema con una cantidad
deficiente de aire para prevenir la formacién de los éxidos
de nitrégeno, mientras que en la segunda etapa, se realiza la
rec%rculacién de los gases de combustién para completar el
proceso. El resultado neto es un abatimiento significativo de

este contaminante.

Por lo general todas estas técnicas, o al menos algunas de
ellas, se aplican en forma conjunta para lograr reducciones

importantes.

Para el control de las enisiones en 1l1la chimenea, 1la
tecnologia disponible incluye 1los procesos de reduceién
catalitica selectiva y no selectiva, 1la absorcién y 1la

adsorcidn.
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«En otros procesos de tratamiento quimico es posible reducir

simultédneamente las enmisiones de 6xidos de nitrégeno y de

bibxido de azufre. Las eficiencias de remocién de los equipos

y procedimientos de control antes descritos son casi del 90%.

A continvacidén se esquematizan los tratamientos para control

de 6xidos de nitrégeno:

Procesos consecutivos

Reducclén catalitica no
selectiva de 6xidos de nitrégeno
con metano, mondxido de carbono
o hidrégeno

Adsorcién de bibéxido de azufre

& 6xido de cobre formando
sulfato de cobre con el cual se
realiza una reduccién catalitica
de los 6xidos de nitrégeno con
amoniaco a nitrégeno

Reduccién selectiva no
catalitica de los S6xidos de
nitrégeno con amoniaco

a temperaturas mayores a
800 °c

“Reduccién eelectiva catalftica
de 6xidos de nitrégeno
con amoniaco

Procesos simulténeocs

Formacién de complejoa de 6xido
de nitrSgeno en una solucién de
carbonatc de sodio. Simulténeamente
absorcién de bidxido de
azufre Y biéxido de nitrégeno,
reduccién del complejo de &xido

de nitrégeno y del
sulfitos a nitréSgeno

nitrato con

Oxidacién de 6xido de nitrégenc
con O3 o bifxldo de cloro a bléxido
de nitrégeno, el cual se absorbe con

biéxido de azufre an solucidn
alealina. Despuéa, reduccibn
del nitrato con aulfito a
nitrégeno

Oxidacién del monéxido de nitrégeno
con ozono a biéxido de nitrégenc,

que se absorbe con bibxido de
azufre en una solucién de
amoniaco, oxidacién del sulfito

y bibxido de nitrSgeno con alre
para formar sulfatos y nitratos

Adeorcibén de &Sxidos de nitrégeno
©- bibxido de azufre en carbbn
activado, reduccién de 1los Oxidos
de nitrégeno con amoniaco a
nitrégeno, oxidacién del bidxido
de azufre con oxigeno a sulfito
para formar con vapor de agua
en carbén activado &cido sulfhidrico
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Segiin la Comisién Metropolitana para la Prevencién y Control
de la contaminacién ambiental en el Valle de México, en
México, se deberi proceder al control de las emisiones de
6xidos de nitrégeno derivadas de la combustién de gasdleo

industrial, diesel y gas licuado de petrdleo y gas natural.

Resumiendo todo lo anterior, las acciones prioritarias para

controlar las emisjones de los 6xidos de nitrégeno son:

- La optimizacién de los procesos de combustién
~ El control automitico de la relacién aire/combustinble
- La sustitucién y mejoramiento de combustibles
-~ La instalacidén de quemadores de alta eficiencia y baﬁa

emisién de 6xidos de nitrbdgeno

La instalacidn de sistemas de recirculacién de gases de
combustisén

- La implantacién de la combustién en dos pasos.

Finalmente, para el control de la emisisdn del monéxido dé
carbono, tomando en cuenta gue su formacién es debide a una
combustién baja en oxigeno, el método mis préctico de reducir
su emisién de fuentes fijas de combustién consiste en el
disefio,  instalacién, operacién y mantenimiento adecuados del

equipo de combustién.
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CONCLUSIONEB

La industria farmaceGtica como cualquier otro tipo de
industria requiere para la elaboracién de sus productos de la
utilizacién de equipos denocminados fuentes f£ijas dentro de la

normatividad en materia de proteccién al medio ambiente.

Actualmente existe una normatividad especifica a fuentes
fijas o estacionarias, que obliga en nuestro caso en
particular a la industria farmacetdtica, a que dichas fuentes
generadoras de contaminantes atmosféricos (polvos
principalmente y productos de combustién producidos por 1la
operacién de sus equipos generadores de vapor), sean

evaluadas y controladas.

El cumplimiento de la evaluacién de estos contaminantes, de
acuerdo con la normatividad actual aplicable a cada una de
las fuentes de enmisidn, requiere de 1la utilizacién de
diferentes métodos de monitoreo normados, como son el

monitoreo de particulas y el de gases de combustién.

Es necesario que la realizacidén de un monitoreo cumpla con
los lineamientos establecidos y de ser posible ser realizada
por empresas autorizadas por 1la Secretaria de Desarrollo
Social, para gue las evaluaciones sean conducidas
correctamente para ser aprobadas posteriormente, Otra

alternativa serd que cada planta tenga el equipe y el
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personal capacitado para poder 1llevar a cabo sus propias
evaluaciones, previa autorizacién de la Secretaria de

Desarrollo Social.

Es por eso que la finalidad del presente trabajo, a través de
sus distintos capitulos fué el de presentar la manera en que
se debe desarrollar un programa de monitoreo de emisiones
atmosféricos enfocado principalmente a la industria
farmacefitica. Dicho programa ayuda a cumplir con lés
regulaciones y tramites gque debersn llevarse a cabo para
cumplir con 1la normatividad que en materia de enmisiones

contaminantes provenientes de fuentes fijas, esta vigente.

El interés por profundizar en el conocimiento de los métodos
que se requieren para llevar a cabo las evaluaciones de
contaminantes atmosféricos como particulas y gases, asi como
de los posibles métodos para el control de la emisién de los
mismos, se ve reflejado a lo largo de la realizacién del

presente trabajo.

Finalmente, se concluye que debido a que dfa con dia, la
humanidad nos exige un mejoramiento del ambiente en el que
vivimes y dgue las regulaciones se vuelven cada vez mas
estrictas, la tendencia actual de la industria no sole
farmaceGtica, sino de todas las ramas industriales en

general, seri modificar o controlar los procesos actuales y/o
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desarrollar nuevos que eviten la contaminacién no sélo del

aire, sino de todo el medio ambiente.

Con _lo anterior, la industria farmacefitica ademis de elaborar
productos gque cumplan con todas las especificaciones de
calidad, protejerad el medio ambiente, requisito indispensable
para la continuidad de la cadena productiva en armonia con la

ecologia.
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